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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této diplomové prace je prokéazat vliv radia¢niho sitovani na hotlavost a

zapalitelnost vybranych konstruk¢nich polymerd.

Interakce ioniza¢niho zafeni s polymernimi materialy se projevuje v podobé radia¢niho
sitovani, coz je vysledek rekombinace migrujicich polymernich radikali v amorfnich ob-
lastech. Tento moderni zpusob modifikace kone¢nych vlastnosti sitovatelnych polymera
nabizi mnohé vyhody a mize vést ke zlepSeni jejich mechanickych, tepelnych i chemic-
kych vlastnosti. Popisem tohoto tématu, véetné problematiky hoteni polymernich materialt

a zkousky hotlavosti provadénou pomoci Zhavé smycky, je vénovana teoreticka Cast.

Prakticka ¢ast se zabyva méfenim indexu hoilavosti (GWFI) a teploty zapaleni zhavou
smyckou (GWIT) u vybranych typt polymernich materialt, které jsou ozafeny davkami
v rozmezi 33 az 198 kGy. Tyto vysledky zkouSek jsou vyhodnoceny, porovnany s vysled-
Ky u neozafenych materialli a v zavéru vybrany a prodiskutovany nejvhodnéjsi davky k

ozateni jednotlivych polymerd.

Kli¢ova slova: polymer, ioniza¢ni zafeni, radiacni sitovani, hotlavost, Zhava smycka.

ABSTRACT

The main aim of this thesis is to prove the effect of radiation cross-linking on the flamma-

bility and ignitability of selected engineering plastics.

The interaction of ionizing radiation with polymeric materials manifests as radiation cross-
linking, which is a result of recombination of migrating polymer radicals into the amor-
phous region. This modern method for modifying of cross-linkable polymers final proper-
ties offers many advantages and may improve their mechanical, thermal and chemical
properties. Theoretical part is devoted to the description of this problematic, including the

issues of polymer materials burning and flammability test conducted by using a glow wire.

The practical part deals with measuring of Glow-Wire Flammability Index (GWFI) and
Glow-Wire Ignition Temperature (GWIT) for selected types of polymer materials which
are irradiated by the doses from 33 to 198 kGy. Results of the tests are analyzed, compared
with a data of non-irradiated materials and the most suitable option (dose) for irradiation is

selected and discussed.

Keywords: polymer, ionizing radiation, radiation cross-linking, flammability, glow wire.



Rad bych podekoval svému vedoucimu prace panu Ing. Ladislavu Fojtlovi za odborné ve-

deni mé prace, pomoc pfti ziskavani potfebnych informaci a ptijemnou spolupraci.

Dale bych chtél podékovat panu Ing. Michalu Dankovi, Ph.D. za odbornou konzultaci
k dané problematice a provedeni ozafovani zkusebnich télisek ve firmé BGS Beta-Gamma-

Service GmbH & Co. KG.

Muj dik patii také Ing. Zdenku Holikovi, Ph.D. za zajisténi této diplomové price a

Ing. Vladimiru Sumberovi za asistenci pii vstiikovani zkuSebnich télisek.

Na zavér bych rad pode€koval své rodin€ a prateltim za podporu pfi studiu.

Tato diplomova prace byla podpofena z financi interni grantové agentury Univerzity To-

mase Bati ve Zliné s ¢islem IGA/FT/2015/001.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalatrské/diplomové prace a verze elektronicka nahrana

do IS/STAG jsou totozné.



OBSAH

LU Y0 ) D J ST 11
I TEORETICKA CAST ......coooooiiieeieieeeeeeeeesvesseeees st 12
1 POLYMERNI MATERIALY .......cc.cocvviiiiisiiiiesieniseesiessseessseessse s enaenessenesnenns 13
11 KLASIFIKACE POLYMERU ....eiiiiiitiieeeiiiiieeeeeitieeeeseetteeeesstreeeesentaeeessnssaneessnseseessnsens 14
0 0 R @ 101 To3 s Tl (o 76 [<] (<5 1 ¥ 14

1.1.2  Podle chovani za ZvySeneé teploty ......ccccocveriiiiiiiiiiiiiien e 14

1.1.3  Podle molekularni struktury ..........ccccooiiiiiiiiiiiiicie e 15

1.1.4  Podle stupné usporadanosti makromolekul............ccccccevviviniiiiiiiiniiieenninnn, 16

1.1.5 POl @PIHKACE ..o 18

1.1.6  Podle druhu prisad.........cccviiiiiiiiiiiiiiii e 19

117 Podle pUvOdU.......ccceeiiiiiiiiiic e 19

1.2 POUZITE TYPY POLYMERU V DIPLOMOVE PRACT .......ccceeiiiiieeeiiiieeeeeireeeesserveeee s 20
1.2.1  POIYAMIAY .t 20

I =01 1Y/ o] 0] 0 )Y/ (<] o ISP 21

1.2.3  Termoplastické elastomery ..........cooueriririiieiieieee e 21

2 METODY MODIFIKACE POLYMERU ........ooiiiiieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 22
2.1 FYZIKALNI MODIFTKACE ......uvvveieiiuiieeeeeitieeeessitteeeesasseesssesssssessnssseessssssesesssnsssneesans 22
2.2 MECHANOCHEMICKA MODIFIKACE........cccciiituieeeiiiieeesiitreeeesirseeessssseseessnssessessnsens 22
2.3 CHEMICKA MODIFIKACE .......utviieeeiieeeeeiitteeeesatteeessessasesssisseseesassessssssssseessnssseesans 22
2.3.1  SICOVANT POLYMETT......viiiiiiiiiiiieie e 23

3 TONIZACNI ZARENI .......cooooiviiiiiieceeeeee et 25
3.1 MERNE JEDNOTKY POUZIVANE V TECHNOLOGII OZAROVANI........cccvvrreiirrieeeenne, 26

4  TECHNOLOGIE RADIACNIHO SITOVANI ........c..cooooviiiiiiieeeeeee. 27
4.1 PRINCIP SITOVANI BETA ZARENIM ...vvviiiiiiiiiiiiiiiiei ettt e e sirrvee e e e e e 28
4.2 POROVNANI BETA A GAMA ZARENI .. .ccciiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e 29
4.3 METODY PRO ZVYSENI EFEKTIVITY RADIACNIHO SITOVANI ......ccccvvvveeeieeeniiinnee, 30

5 VLIV RADIARNIHO SiTOVANI NA POLYMERY .........cccceovvnierernrnrnnnns 31
5.1 FAKTORY OVLIVNUJICI RADIACNI SITTOVANI POLYMERU......cccoiiiieeiiirieeeeiiveeeeenns 31
5.1.1  Teplota skelného prechodu ...........ccevviiiiiiiiii e 31

5.1.2  KIYSEAINIA . ...ciiiiciecc e 31

5.2 ZLEPSENT VLASTNOSTI POLYMERU ....coiiiiiiiiiieeiitiiieeesitieeeessnneeeessnneeeessnnneeessnnnneeas 32
9.2.1  Tepelné VIastnOSti......ccuiiiiiiiiiiiiiiii e 32

5.2.2  MechaniCKeé VIAStNOSTL .....ccoviierriieiiee e it iiiriieiee e e e s ssrarer e s e e e s s seasbbbaees e e e e s seians 33

5.2.3  ChemicKeé VIASINOSTT c.uuvvvreiiiiiiiiiiiiiieiiie et 33

5.2.4  ElEKtriCKeE VIASTNOST .uvvviiieiiiiiciiiiiiiie e ettt e e e s stabarer e s e e e s s ssababae e e e e e e s s e ians 33

5.3 SITOVATELNE POLYMERY A JEJICH APLIKACE ....cccoiiviieeiiitieeeeeeitreeeessteeeessesseeeesns 33
5.3.1  Vliv radia¢niho sitovani na polyamidy..........ccccceeviriiiniiniiniieiiiicsicee 35

5.3.2  Vliv radiacniho sitovani na polypropylen ..........cccooceriiiiniiiineniciieene, 36

5.3.3  Vliv radia¢niho sitovani na termoplastické elastomery..............cccocverernnenn. 36

6 HORLAVOST POLYMERU ..o neneenenes 37
6.1 FAKTORY OVLIVNUJICI ODOLNOST POLYMERU VUCI HORENI ......cccoviviieeiiiiveeeennns 38

6.1.1  Vliv zesitované struktury na hoflavost polymert............cccoovevviiiiienennnn. 38



6.2 STANOVENI LIMITNIHO KYSLIKOVEHO CISLA .1uuuiiieieiiieiriiisieeeseeessiiinssseseseesssnnnnns 38

6.3 PODMINKY A PRUBEH HORENI ......uuviiiiiiiiieeiiiieeeessiiee e s s sieeeesssnsneeessnnneeessnnnneeens 39
6.4 FYZIKALNI A CHEMICKA PODSTATA HORENI.....cceciiiiiiieeiiiiieeesiireeeesiinee e e sinene e 40
6.4.1  PIYNNA FAZC ..ooiviiiie it 41

B.4.2  MEZOTAZE wuveeee it 42

6.4.3  KONUENZOVANA TAZE ....ccvviieveiirieiie ettt 42

6.5 TEORIE JEVU HORENI POLYMERU.......ccutiiiiiiiieeiitiieeesssiteeeesssneeesssnnneeesssnneeessnnnenens 43

7  POZARNE-TECHNICKE ZKOUSKY PLASTU........ccccoovvivririeiesreeeeersines 44
7.1 METODY ZKOUSENI ZHAVOU SMYCKOU - VSEOBECNE........cccciuveeeiiiiireesiiieeee s e 44
7.1.1  PribCh ZKOUSKY .ooovvviiiiiiiiiie i 45

7.1.2  Hodnoceni ZKOUSKY .......ccoouiiiiiiiiiiie i 45

I PRAKTICKA CAST ..ot 46
8  CIL DIPLOMOVE PRACE .........cccccoovviiiieiieeeeeoeeeeeeee s 47
9  VYROBA A POPIS ZKUSEBNICH TELISEK ...........cccocooovviiiieieeeeerseeeene 48
9.1 VYBER MATERIALU A JEJICH PODMINKY PRI VSTRIKOVANI ......cccovviviiieiiiiineeennee, 49
9.2 ROZMERY ZKUSEBNICH TELISEK A JEJICH UPRAVA ......ccoiitiieeeiiireeeesitreeeessisreeeeens 50
9.3 RADIACNI SITOVANI ZKUSEBNICH TELISEK ......cceiiiiiuiieeeiiireeeeiiireeeesisreeeessnvseeeeens 51
94 TESTOVANI ZKUSEBNICH TELISEK NA OBSAH GELOVE FAZE .......cccoveeevivieeeeennenn. 52
9.4.1  PopiS ElOVE ANALYZY ...c.vveiviiieiiiieiieeie e 52

9.4.2 Naméfend data obsahu gelové faze u jednotlivych polymert...................... 53

10 METODY ZKOUSENI ZHAVOU SMYCKOU ........ccccoovvirnrnrsreseneninienienenn. 54
10.1 POPIS ZKUSEBNIHO ZARIZENI ....ccciuiiiiiiiiiiic e 54
10.1.1  Zhava SMYCKA....c.cveveeeereeeieeeseessesesesseeiess s tess st estssssseses s sssssssenasssssenessans 54
10.1.2  Systém mEFeni tePlOLY ...ceueriiiiiieiiiiiie st 55
10.1.3  Specifikovana podlozKa ..........cccocviiiiiiiiiiiii 55
10.1.4  ZKUSEDNT KOMOTA...uveiiiiiiiiiiiiiiiei ettt e e e s s bee e e e e e e s s eaes 56

10.2 OVERENI ZKUSEBNIHO ZARIZENI A TELISEK PRED ZKOUSKOU ......cccovivvreeeiiiinneennns 56
10.2.1  Ovéteni hrotu Zhaveé SMYCKY .......ccovvviiiiiiiiiii 56
10.2.2 Oveteni teploty Zhave SMYCKY ....ccveeiiiiiiiiiiiiiesie e 56
10.2.3  Aklimatizace pfed ZKOUSKOU ..........ccoviiiiiiiiiic 56

10.3  ZKUSEBNI POSTUP ZKOUSKY ..oiiiiiiuiiiieiiiiieeeiiiteeeeeaitteeeesstseeeessssssessanssnsesssnsseseesans 57
10.3.1 Pozorovani a méteni pii prib&hu zKouSKy ........ccccovriiiiiiiiiiiiiiic, 57
10.3.2 Celkovy pracovni postup pii zkousce zhavou smyCkou ........cccocevvvvvriennen. 58

10.4 VYHODNOCENI ZKOUSEK HORLAVOSTI A ZAPALITELNOST! ...ccccvvieeeeirieeeeciiiieeeeans 59
10.4.1 Zkouska hotlavosti zhavou smyckou CSI\VI EN 60695-2-12 .......ccovvvirnnn. 59
10.4.2 Zkouska zapalitelnosti Zhavou smyckou CSN EN 60695-2-13.................... 60

11 VYSLEDKY A DISKUZE ZKOUSEK ........c..cccooviiieiieiieirirseeseeeeses s, 61
11.1 POLYMER C.1—PA 6.6 —-30% GF ..ot 61
11.2 POLYMER C.2 —PATT —56% GF.......cooviiiiie e 63
11.3 POLYMER C.3—PA 6.6 —25% GF ...t 65
11.3.1  TIouStKa 2,5 MM .ccuviiiiiiiiiic e e e e e e e e e nreee s 66

IR TORC T2 1 oY1~y T ' o 66

11.4 POLYMER C.4—PA 6.6 —25% GF — SAMOZHASIVY ...ccciiitiiieeiiiieee et eiiveee e 67

11.4.1  TIOUSTKA 2,5 MM .uttiiiiiiieiiiiiiiiiieeeee et e e e e s s sibbbrre e e s e e e s s snaabaraeeeeeeeesenns 68



0 0 10 1Yo = T 1 0o 69

11.5 POLYMER C.5—PP KOPOLYMER — 3090 GF ........couvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriieieveievevenenenennns 70
11.6  POLYMER C. 0 = TPE ....oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieieieiererereresereseseresersssssrereresesereressreresrsrsee 71
11.7 PRIKLAD ZKUSEBNIHO PROTOKOLU.....cuuuuverererererererersrsressseseressresesesssssssssssesssssesees 73
11.8 CELKOVE ZHODNOCENI VYSLEDKU .....uuvuvuursrersrersrsrersseressresssessrssesesssssesssssersssmes 75
ZAVER ..ottt ettt r ettt er et 77
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....oieeeeeeeeeeeeeteeeeeeevee e e e s en s en s, 78
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .......oovvverieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneons 81
SEZNAM OBRAZKU .......ooooioeeeeeeeeeeeeeeeeteeeee et es ettt n s s s e eneneenne 82
SEZNAM TABULEK ..ottt eeet et e ettt en st e et es e s s eeeen s 84

SEZNAM PRILOH.........cooo oo et e e e e e et e e e e s e e e e e erer et e eeeeras e 85



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UvVOD

K primyslovému vyuziti polymera zacalo pozvolna dochéazet az zacatkem 20. stoleti, kdy
britska firma Dunlop Rubber Company zahajila vyrobu pneumatik pro automobily a celu-
loid nasel upotiebeni ve fotografickém a filmatském prumyslu. I ptes tyto pokroky ve vy-
voji byl rozvoj novych polymernich materialti viekly. Zména prisla az ve 30. letech, kdy
byl vyvinut vinyl, neopren, polystyren, a nylon. Uvedenim téchto revolu¢nich materialt na
trh nastala exploze ve vyzkumu polymert, ktera pietrvava az dodnes. V soucasné dobé
avsak nedochazi k tak ¢astym objeviim novych typt polymerd, ale vyvoj jde spiSe smérem
modifikace jiz zndmych materialti s pozadavky na lepsi mechanické, fyzikalni a chemické

vlastnosti.

Polymery maji velmi specifické vlastnosti, a proto nachdzi uplatnéni témét ve vSech pri-
myslovych odvétvich. Z hlediska chemické podstaty jsou vSak plasty a elastomery hotlavé
latky, a mnohdy také prispivaji ke vzniku pozaru, vzhledem K jejich teploté vzniceni, ktera
se u béznych plastd pohybuje okolo 400°C. Mimo to mohou podporovat jeho rozsiteni
vlivem odtavovani, nebot’ teplota vzniklych kapek je znaéné vysoka — kolem 200°C. Je
tedy nezbytné se systematicky zabyvat pozarni bezpecnosti polymert, coz vyzaduje zna-
lost jejich chovani pfi vzniku a pribéhu hofeni a také vhodnost pouziti téchto materiald.
K posouzeni pozarni bezpecnosti ndm slouzi pozarné-technické zkousky polymert, které
mohou byt rtizného charakteru. Tato diplomova prace se zabyva zkouskou hoflavosti a

zapalitelnosti modifikovanych konstrukénich polymerti pomoci Zhavé smycky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

12

. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou organické makromolekularni slou¢eniny piirodniho nebo syntetického pti-
vodu, které vznikaji polyreakci (polymerace, polykondenzace, polyadice) vychozi latky —
monomeru. Makromolekularni latky jsou tvofeny dlouhymi fetézci pravidelné se opakuji-
cich stavebnich jednotek — meri, které jsou mezi sebou navzajem vazané chemickymi vaz-
bami. Pocet téchto stavebnich jednotek se uvadi pomoci polymerac¢niho stupné n a u poly-
mert dosahuje hodnot v rozpéti mezi 10 az 10°. Polymer, jeho fetdzec je sestaven pouze z
meri jednoho druhu, se nazyva homopolymer. Pokud je slozen z vice druhli merti, nazyva
se kopolymer. Usporadani a pocet stavebnich jednotek urcuje celkovou strukturu makro-

molekuly a ma vliv na vlastnosti polymeru. [1, 2]
monomer polymer mer
Hzg:::::::(:k12 —_— ‘[E (:Fiz"“(:kiz — (:Fiz___'(:kiz'__
n
Obr. 1. Struktura makromolekuldrni latky. [1]

Od 50. let minulého stoleti doslo k rapidnimu nartstu objemu produkce plasta (Obr. 2) a
smér vyvoje téchto materiali se orientuje dvéma sméry. Jednou cestou je vyvoj stale no-
vych druh@ polymert a druhou modifikace dosavadnich znamych polymert. Diky tomuto
navySovani rozmanitosti a zlepSovani jejich vlastnosti dochdzi k postupnému nahrazovani

tradi¢nich nepolymernich materialti, materialy polymernimi. [3]
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Obr. 2. Objem produkce plastii a jejich zastoupeni ve vybranych priumyslovych odvétvi
v roce 2008. [5]
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Pro jejich vyhodné vlastnosti, jakymi jsou naptiklad vyborné zpracovatelnost, nizkd mérna
hmotnost, dobré izola¢ni vlastnosti, u¢inné tlumeni razt a chvéni, vysoka stalost a odolnost
vuci okolnimu prostiedi a také vyhodny pomér mezi uzitnymi vlastnostmi a cenou, nasly
vyuziti téméf ve vSech primyslovych odvétvi, zejména pak ve stavebnictvi, v elektrotech-
nice, v automobilovém a textilnim pramyslu. Déle se pouzivaji k vyrobé predméti bézné
spotieby, obald, lepidel, lakl a natérovych hmot. [3, 4]

Mezi hlavni nevyhody polymernich materidlii patfi omezend teplotni pouzitelnost, hofla-
vost, relativné nizka tuhost vyrobki, tvorba elektrostatického ndboje, zména mechanickych

vlastnosti v zavislosti na teploté, ¢ase a namahani (creep), a rovnéz jejich negativni dopad

na zivotni prostredi. [3, 4]

1.1 Kilasifikace polymeru

Polymery vykazuji Sirokou $kalu rozmanitosti, proto je mizeme délit z nékolika hledisek.

1.1.1 Obecné rozdéleni
Obecné se polymerni materialy rozdéluji do dvou zakladnich skupin:

e Plasty jsou za béZznych podminek vétsinou tvrdé, Casto i kichké a pti zvysené teplo-
té se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. [6]

e Elastomery jsou vysoce elastické polymery, které mizeme za béznych podminek
malou silou zna¢né deformovat bez poruseni, pficemz deformace je prevazné vrat-

na. Podskupinou elastomert jsou kaucuky, z nichZ vulkanizaci vznikaji pryze. [6]

POLYMERY
[ |

rinsr —coroen
TERMOPLASTY REAKTOPLASTY W

Obr. 3. Zakiadni rozdéleni polymerii.

1.1.2 Podle chovani za zvySené teploty

Termoplasty — jsou polymerni materialy, které se pii zahfivani z pevného stavu stava-
ji elastickymi, a posléze plastickymi. V tomto stavu je Ize snadno tvaret a zpracovavat riz-
nymi technologiemi. Do tuhého stavu ptejdou ochlazenim a tento proces je opakovatelny,
jelikoz se jedna pouze o proces fyzikalni, nedochazi k chemickym zménam ve struktufe.

Molekuly termoplastii jsou linearni, nebo slabé rozvétvené. [3, 4]
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Reaktoplasty — jsou polymerni materialy, které se pti zpracovatelském procesu stavaji
plastickymi jen na kratkou dobu. Prochazeji chemickou reakci a u¢inkem tepla, zafeni ne-
bo sitovacich ¢inidel vytvareji husté, prostorové zesitované struktury. Tento proces se

naZ}'IVé vytvrzovani a je nevratny, protoie dal$im zahfivanim dochazi k degradaci tohoto
1.1.3 Podle molekularni struktury

Pouzitim rtznych vychozich materiali a zpracovatelskych postupii jsme schopni produko-
vat polymery, které maji riznou molekularni strukturu. Tato struktura ma vyznamny vliv

na vysledné mechanické a tepelné vlastnosti polymeru (Obr. 6.).

LINEARNI ROZVETVENﬁL ZESITOVANA
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a) hustd sit b) rldka trojrozmérnd sit

Obr. 4. Molekularni struktura polymeru. [10]
Lineadrni struktura polymeru — je typicka pro termoplasty a vyznacuje se tim, ze jednotlivé
monomery jsou fazeny za sebou, a vytvafi tak jednoduchy dlouhy fetézec, ktery mize byt
vzajemné propleteny. Diky tomu makromolekuly 1épe zapliuji prostor, a proto maji linear-
ni polymery vyssi hustotu (napt. HDPE). Stejné tak snaze vytvareji prostorové pravidelné
shluky krystalickych struktur, takze tyto polymery maji vys$si obsah krystalickych podild.
Plasty s linearnimi makromolekulami jsou obvykle dobfe rozpustné a tavitelné (dobra po-
hyblivost makromolekul), v tuhém stavu se vyznacuji houZevnatosti a ve form¢ tavenin

dobrou zpracovatelnosti. [3, 10]

Rozvétvend struktura polymerit — je rovnéz typicka pro termoplasty a vyznacuje se tim, ze
ze zakladniho makromolekuldrniho fetézce vystupuji bocni vétve. Kvili témto bo¢nim
vétvim se makromolekuly nemohou k sob& dostate¢né pribliZit, a proto maji rozvétvené
polymery niZsi hustotu (napt. LDPE). Uspotadanost shlukil fetézct je nizkéd a tudiZ hire
krystalizuji a maji niZ8i stupen krystalinity. Rozvétveni zhorSuje 1 pohyblivost makromole-
kul, a tedy i tekutost v roztaveném stavu. Bo¢ni fetézce, které zpusobuji oddaleni soused-
nich makromolekul, maji za nasledek pokles mezimolekularnich sil a tim zhorSeni vétSiny

mechanickych vlastnosti. [3, 10]
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Zesit'ovand struktura polymerii — je typické pro reaktoplasty, které maji hustou sit’ nebo
pro elastomery, které maji fidkou trojrozmérnou sit. Zesitovana struktura je vytvofena
chemickou vazbou mezi sousednimi polymernimi fetézci a vede ke ztraté tavitelnosti a
rozpustnosti polymeri. Diky husté siti vykazuji reaktoplasty vysokou tvrdost, tuhost a
odolnost proti zvySené teploté, avSak nizkou odolnost proti razovému naméhani, na rozdil

od tidké sité elastomert, ktera zapti¢inuje vratnou deformaci bez poruseni. [3, 10]

1.1.4 Podle stupné uspoiadanosti makromolekul

Stupent uspotadanosti makromolekul neboli nadmolekularni struktura mtze byt bud
amorfni, nebo krystalicka. Linearni makromolekuly vytvaii na rozdil od rozvétvenych
makromolekul, usporddanéjsi nadmolekuldrni strukturu a zesitované makromolekuly
strukturu neuspofddanou. Termoplasty tak mohou mit amorfni nebo semikrystalickou

nadmolekularni strukturu, zatimco reaktoplasty pouze strukturu amorfni.

e
U =
SN

7R

REAKTOPLAST ELASTOMER

Obr. 5. Nadmolekularni struktura polymerii. [9]

Amorfni struktura — je bez jakéhokoliv uspotadani. Zakladnim morfologickym utvarem
této struktury jsou tzv. globuly o velikosti 10 aZz 30 nm, které jsou vytvofeny z chaoticky
sto¢enych makromolekul. Béhem zahtivani od dostatecné nizké teploty prochazeji amorfni
polymery tfemi oblastmi. Nejprve sklovitou oblasti (pod Tg), kdy dochdzi pouze k vratné
deformaci, nasleduje kaucukovita oblast (mezi Tq a Ty), pro kterou je charakteristicka pie-
vazné vratnd deformace a nakonec oblasti teceni (nad Ts), pfi niZ dochézi k viskéznimu
toku a k nevratnym zménam. Amorfni polymery jsou vétSinou prithledné, maji nizky sklon
k teCeni, velkou citlivost k praskani pod napétim, dobrou rozmeérovou stabilitu, nizkou
chemickou odolnost a jsou kiehké. Ptikladem amorfnich plasta je PS, ABS, PC, PVC,
PMMA atd. [3, 9, 11]
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Obr. 6. Graf priibehu deformace amorfniho a semikrystalického

polymeru v zavislosti na teploté. [11]
Semikrystalicka struktura — se vyznacuje urcitym stupném uspotadanosti. Zakladnim mor-
fologickym utvarem této struktury jsou tzv. lamely o tloust’ce 10 nm. Pfi tuhnuti polymert
se Z tavenin vytvareji utvary, které nazyvame sférolity. Jedna se o shluky lamel, které vy-
chézi ze spole¢ného centra a rozristaji se na vSechny strany. Krystalizujici polymery ne-
maji v redlnych podminkéch technologického zpracovani moznost dokonalé krystalizace,
proto je ¢ast takového polymeru krystalickd a zbyla ¢ast zlistdvad v amorfnim stavu. U se-
mikrystalickych polymerti dochézi k nejrychlej$im zménam vlastnosti v oblasti teplot, kte-
rou charakterizuje teplota tani (Ty,). Pfi teploté tani dochazi k rozpadu a tani krystalitt, coz
je provazeno zménou faze hmoty, ktera prechézi ze stavu tuhého do stavu kapalného. Pro-
toze 1 semikrystalické polymery obsahuji urc¢ité mnozstvi amorfnich podill, 1ze u nich sta-
novit teplotu zeskelnéni (Ty), kterd charakterizuje vyrazné zmény vlastnosti polymeru. Ty-
to plasty jsou zpravidla neprihledné, protoze krystalické oblasti rozptyluji svétlo a odola-
vaji mechanickému namahani i nad teplotou skelného ptechodu. Maji také lepsi chemickou
odolnost, vyborné kluzné vlastnosti a dobrou odolnost proti opotfebeni. Ptikladem se-

mikrystalickych plasti je PE, PP, POM, PET atd. [3, 9, 11]

sférolit hranice
oA sférolitu

lamela

misto nukleace amorfni oblast

krystalicka oblast

Obr. 7. Schéma sférolitu tvorici semikrystalickou

nadmolekularni strukturu. [11]
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1.1.5 Podle aplikace

Standardni plasty — se vyrabé&ji v nejveétsSim mnozstvi (cca 80% celkové produkce plastl) a
jsou urcené pro jednoduché aplikace pii maximalnim teplotnim pouziti v rozmezi 70 az
100°C. Modifikaci téchto levnych materiali vSak miizeme dosahnout vlastnosti vysoce
odolnych konstrukénich plasti. Mezi nejvice vyuzivané standardni plasty patii polyetyleny
(PE, HDPE, LDPE), polystyren (PS), polypropylen (PP) a polyvinylchlorid (PVC). [9]
Konstrukéni plasty — nachézeji Siroké uplatnéni v mnoha oblastech strojirenstvi, elektro-
technice, potravinafstvi, zdravotnictvi, zemé&d¢lstvi a ¢asto jsou vhodné jako nadhrada tra-
di¢nich materiala. Vykazuji vyborné mechanické vlastnosti, vysokou rozmérovou stabilitu,
dobrou chemickou odolnost, odolnost proti opotiebeni a mohou byt trvale vystavovany
teplotam v rozmezi 100 az 150°C. Tato skupina zahrnuje pfedev§im polyamidy (PA), po-
lykarbonaty (PC), styrenové kopolymery (ABS) a polymetylmetakrylat (PMMA). [9]
Specialni (Hi-Tech) plasty — mohou piekracovat stalou provozni teplotu vyssi nez 150°C,
pii niz si zachovavaji specialni vlastnosti, jakymi je vysoka chemicka odolnost, nizka
hmotnost, minimdlni teplotni roztaznost, vybornd mechanicka pevnost, samozhasivost,
odolnost proti UV zafeni a vynikajici tribologické vlastnosti. Tyto teplotné odolné plasty
jsou velmi drahé a nachdzeji vyuziti zejména v elektrotechnickém strojirenském a chemic-

kém pramyslu. [9]

SPECIALNI (Hi-Tech) : 300°C

PLASTY
3% produkee

PEK
PEEK
LCP, PPS
PES, PPSU | PTFE, PFA
PEIl, PSU | ETFE, PCTFE
PC-HT | PVDF

KONSTRUKCNI 150°C

PLASTY
17% produkee PA 46, PA 6/6T
PET, PA 66
PBT, PA 6
POM
PMP
PA 11, PA 12

STANDARDNI
PPE mod.

AMORFN{  SEMI-KRYSTALICKY

Obr. 8. Rozdéleni plastit podle aplikace a nadmolekularni struktury. [9]
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1.1.6 Podle druhu prisad

Neplnéné plasty — jsou takové, u nichz mnozstvi ptisad neovliviiuje vlastnosti polymerni
matrice. [3]

Plnéné plasty — jsou takové, jejichz plnivo ovliviiuje fyzikdlni a mechanické vlastnosti.
Plniva mohou byt bud’ vyztuzujici, mezi kterad patii skelnd, uhlikova a aramidova vlakna,
jenz se podili na zvySeni mechanické vlastnosti plastl nebo nevyztuzujici, kterymi jsou
plniva zlevnujici material, zmékcovadla, tepelné a svételné stabilizatory, antioxidanty, na-

douvadla, antistatika, retardéry hofeni, barviva apod. [3]

1.1.7 Podle pivodu

Piirodni polymery — jsou oznacovany jako biopolymery a jsou zalozeny na ptirodnich
makromolekularnich latkach na bazi celulozy, latexu, kaseinu atd. [3]

Syntetické polymery — jsou takové, které jsou vyrdbény chemickou cestou. Na zakladé
chemismu jejich pfipravy je rozliSujeme na polymerizaty, polykondenzaty a polyadukty.

[3]

I Prirodni I Syntetické

a 2 1 A
Polymerizaty Polykondenzaty I Polyadukty
Y L A ] ] ] ) ]
Termo Reakto L Termo L Termo L Reakto L Termo L Reakto
plasty plasty plasty plasty plasty plasty plasty
A \ \ | Y 3
Nitrat Vulkanfibr Polyethylen Polyamidy Pryskyfice Polyuretan Polyuretany
celulézy Kaseinové Polypropylen Polykarbonat fenolové, [iee - zesitovane
Acetat plasty Polybuten Polyestery mocovinové, EpOX|d9ve
celulézy Polyisobutylen nasycene melaminové, pryskyfice
Propionat lonomery Polyarylat alkydové, allylové
celulézy Polyvinylchlorid Polyethylenoxid Polyestery
| Acetobuty Polystyren Polyfenyleneter nenasycené
rat Polyakrylaty | Polyfenylensulfid Silikony
celuldzy Polyvinylkarbazol Polyakrylether Polyimidy
Polyacetal Polyarylsulfon Polyamidimid
Fluoropolymery Polyetersulfon Polyetherimid
Poly-p-xylen Polyeterketon Polyesterimid

Polybenzimidazol

Obr. 9. Schéma rozdéleni plastii podle piivodu. [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

1.2 Pouzité typy polymeri v diplomové praci

1.2.1 Polyamidy

Mezi polyamidy je fazena Siroka skupina polymert, v jejichz makromolekuldrnich fetéz-
cich jsou uhlovodikové bloky spojené vazbami —CO—NH-. Podle struktury makromolekul
délime polyamidy na alifatické ( PA6, PA66, PA11 atd.) a aromatické (Nomex, Kevlar).

Vyrabéji se pfevazné na zéklad¢ technické realizace tii polyreakci:

e polykondenzace w-aminokarboxylovych kyselin,
e polymerace jejich cyklickych amind,

e polykondenzace diamind s dikarboxylovymi kyselinami nebo jejich dichloridy.

Polyamidy patii mezi konstrukéni plasty s linearni strukturou makromolekul. Tyto se-
mikrystalické termoplasty matného vzhledu a bilé az nazloutlé barvy jsou velmi tvrdé,
pevné, houzevnaté a odolné proti odéru. Vyznacuji se hustotou v rozmezi 1040 — 1130
kg-m'g, vysokou a ostrou teplotou tani v rozpéti 185 — 269°C. Dlouhodobé odolévaji teplo-
tam 80 — 120°C a kratkodob¢ teplotam 140 — 200°C, pticemz nejvyssich hodnot dosahuje
PAG66. Cisla za oznagenim polyamidii charakterizuji vychozi monomery podle podtu atomii

uhliku v jejich molekulach. [6, 31]

Obecné jsou polyamidy odolné vii¢i zasadam, uhlovodikiim, vétSin€ organickych latek a
olejim. Rozpoustéji se kyselinach a n¢kterych aromatickych rozpoustédlech. Jsou pomérné
dosti nasakavé, coz jesté zhorsuje jejich nepfiznivé elektroizolacni vlastnosti. [31]

v

Lze je vyhodné modifikovat pomoci rtiznych plniv, z nichZ nejpouZivangjsi jsou skelna

vlakna. [31]

Polyamidy jsou vybornymi konstrukénimi materidly, které nachazi uplatnéni ve strojiren-
stvi jako ozubena kola, loziska, pouzdra, ¢asti ptevodovych skfini, rotory vyvév, tésnéni,
michadla. V automobilovém primyslu se z nich vyrabi ventilatory, rizna té€snéni, filtry,
drzadla, a v praSkové formé miZou poslouzit dokonce jako antikorozni povrchova ochrana
kovu. Velké vyuziti nasli i v elektronice, kde se z polyamidd vyrabi skiinky pfistroji, téle-
sa civek, izola¢ni desky, opldstovani kabelii, soucastky spinact a rlznéa drzadla. Znacné
uplatnéni je také polyamidovych vldken v textilnim pramyslu, ktera se pouzivaji na vyrobu
technickych tkanin, nemackavych tkanin, puncoch a pradla. V neposledni fad¢ jsou i dob-

rym obalovym materialem. [31]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

1.2.2 Polypropylen

Polypropylen (PP) patii do skupiny polyolefini a vyznacuje se methylovou skupinou
(CHg3). V zavislosti na prostorovém uspofadani makromolekularniho fetézce rozliSujeme
atakticky, syndiotakticky a izotakticky PP. Tato vzristajici pravidelnost usporadani vede

ke vzrastu stupné krystalinity, teploty taveni, pevnosti v napéti, pevnosti a tvrdosti. [31]

Polypropylen dosahuje stupné krystalinity kolem 60 az 70%, proto je neprtthledny. Teplota
tani Cistého izotaktického polypropylenu je 176 °C a dlouhodoba tepelna odolnost dosahu-
je 100 °C. Je také jednim z nejleh&ich znamych polymerii — hustota je 900 — 920 kg/m?. [6]

Vyborné odolava kyselindm a mnoha dal$im rozpoustédlim s vyjimkou aromatickych a
halogenovanych uhlovodikid. Nizsi odolnost vykazuje vi¢i UV zéfeni, oxidaci a povétr-

nostnim podminkam, proto musi byt stabilizovan. Ma také vyborné elektrické vlastnosti.

Polypropylen ma Siroké uplatnéni, které nachazi v automobilovém, elektrotechnickém,

obalovém, textilnim a spotfebnim pramyslu. [6, 31]

1.2.3 Termoplastické elastomery

Termoplasticky elastomer (TPE) je polymerni material charakteristicky uZzitnymi vlast-
nostmi elastomert a zpracovatelskymi vlastnostmi termoplastt, tudiz odpada proces vul-
kanizace. V podstaté jde o polymerni material, ktery obsahuje tvrdé a mékké domény, cha-

rakterizované riznymi teplotami zeskelnéni Ty nebo tani Tp,. [2]

Ve vyrobé TPE mizeme nalézt znacné ekonomické vyhody. Mezi né patii vylouceni pfi-
pravy smési kaucukl s dal$imi pfisadami, vyhnuti se drahému procesu vulkanizace, ktera
je pomérn€ pomald, ireverzibilni a probiha prakticky vZzdy za vysSich teplot. Pfeména TPE
z kapaliny ke kaucukovitému vyrobku je rychla, reverzibilni a probihd za chlazeni. Tato
schopnost TPE dava vyrobé moznost produkovat vyrobky podobné pryzi uzitim rychlych
postupil vyroby vyvinutych pro plastikarsky priimysl, napf. vstfikovanim, vytlacovanim
apod. Vyhodou je také, ze odpad muze byt vétsinou recyklovan. Na druhou stranu maji
mékké TPE malou odolnost k rozpoustédlim a olejum, proto mohou byt pouzity jen v ob-

lastech, kde nejsou tyto vlastnosti tak dilezité. [2]

Termoplastické elastomery se vyuZivaji tam, kde si nevystac¢ime s vlastnostmi béZnych
elastomerti. Uplatnéni nachazi zejména v automobilovém primyslu, v sektoru domécich

spotiebicl, v obuvnictvi a jako izolace vodici. [2]
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2 METODY MODIFIKACE POLYMERU

Modifikaci polymert provadime za G¢elem ziskani novych polymernich materiala s odlis-
nymi vlastnostmi. Jelikoz pozadavky na uzitné vlastnosti polymert stale nariistaji, roste 1
vyznam jejich modifikace. Podle zpisobu pfemény polymera rozliSujeme modifikaci na

fyzikalni, mechanochemickou a chemickou. [6]

2.1 Fyzikalni modifikace

Timto nejjednodussim zpusobem premény polymert se modifikujici latky do polymernich
fetézcli nezabudovavaji, ale zlstavaji dispergovany ve hmoté polymera. Mezi fyzikalni

zpusoby modifikace patii zejména:

o SmiSeni dvou nebo vice polymerii, které mnohdy vede k vynikajicim mechanickym
vlastnostem vzniklé polymerni smési. [6]

o Pouziti pFisad, které ovliviiuji fyzikalni a mechanické vlastnosti polymeru. Mak-
romolekularni latka plni funkci pojiva a urcuje zékladni fyzikalni a mechanické
vlastnosti hmoty. Mezi piisady patii plniva, stabilizatory, maziva, barviva, zmé&k-

Covadla, iniciatory, nadouvadla, tvrdidla, retardéry hoteni apod. [6]

2.2 Mechanochemicka modifikace

K mechanochemické modifikaci polymert dochéazi reakci aktivnich cCastic, které vznikaji

pti mechanické destrukci makromolekularnich fetézcii. Pouzivaji se dvé zékladni metody:

e Mechanickda degradace smési polymeri, pti niz polymery vznikaji rekombinaci
makroradikalli, eventudlné reakci s mechanicky aktivovanymi polymernimi fetézci.
e Mechanickda degradace polymerit v piitomnosti monomeru, pii niz vznikajici

makroradikaly iniciuji polymeraci ptfitomného monomeru. [6]

V obou piipadech probiha soucasné fada dalSich reakei, které¢ vedou mimo jiné ke vzniku

roubovanych nebo blokovych kopolymeri lisicich se strukturou a délkou blok. [6]

2.3 Chemicka modifikace

Chemickou modifikaci rozumime tmyslnou proménu chemické struktury polymert piiso-
benim Uc¢innych chemickych latek nebo reakénich podminek. Z hlediska délky makromo-
lekularnich fetézct 1ze chemické reakce polymert rozdé€lit na reakce, pfi kterych zhstava

polymeraéni stupenn zachovan, nebo se méni. [6, 12]
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2.3.1 Sitovani polymeri

Sitovéani je chemicky proces, pfi némz dochazi k vzdjemnému propojovani polymernich

fetézcn, nejéastéji pomoci kovalentnich vazeb za vzniku prostorové sité. [15]

Zesitovanim se snizuje rozpustnost (polymery v rozpoustédlech botnaji), tavitelnost, na-
vlhavost i termoplasticita polymert,, a naopak se zvySuje jejich tvrdost a odolnost vici
chemikaliim 1 vyS$im teplotdm. Ve vétSiné piipadi je tento proces tvorby trojrozmérné
struktury polymert nevratny a je vyuzivan zejména u kaucukt, polyolefinl, polyamidi,
termoplastickych elastomerti, superabsoprénich polymera a polyesterovych, epoxidovych

¢i fenolformaldehydovych pryskyfic. [6, 12, 13]

Chemickym spojovanim dvoufunkénich jednotek vznikaji linedrni polymery. Je-li n¢ktera
ze slozek vice jak dvoufunkéni, dochazi v prvni fazi k narlistdni a prodluZzovani fetézct a
soucasn¢ k jejich vétveni, coz pozdéji vede ke vzniku nekonecné trojrozmérné struktury,

prostorové sité - gelu. [15]
K zesitovani polymerti miize dojit témito zpisoby (viz Obr. 11):

1. Postupnymi reakcemi nizkomolekularnich latek — polykondenzaci nebo polyadici
titi a vicefunkénich monomerti mohou vznikat vytvrzené epoxidové a fenolové
pryskyfice. [6, 15]

2. Polymeracni ¥etézovou reakci — Kopolymeraci monomeru, z nichz je alesponn ma
vyssi funkénost nez dva, mohou vznikat hydrofilni gely nebo hmoty pouzivané pro
ménice iont. [6, 15]

3. Spojovanim reaktivnich koncii — z nizkomolekularnich polymeri o molarni hmot-
nosti fadu 10° g-mol'l mohou vznikat kaucukovité nebo tvrdé polyuretanové mate-
rialy. [6, 15]

4. Nahodilym sit’ovanim linedrnich polymerit — tj. zavedeni pficnych vazeb do vyso-
komolekularnich polymert. Takto vznika vulkanizaci z kaucuku pryz, nebo pomoci
ozafovani ziskame zesitované termoplasty. Proto je z hlediska radia¢niho sitovani

tento zpusob tvorby sité nejzajimavéjsi. [6, 15]
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Obr. 10. Schéma vzniku sité. [15]

1 — Postupné reakce nizkomolekularnich latek; 2 — polymeracni
Fetezove reakce; 3 — spojovani reaktivnich koncit; 4 — nahodilé

sitovani linearnich polymerii.
Ve vSech uvedenych ptipadech probihaji pfi sitovani postupné tyto déje:

1. Faze —roste velikost makromolekul a polydisperzita systému. [15]

2. Faze — systém dosahne bodu gelace, ve kterém vzroste molarni hmotnost nad
vSechny meze a v systému se objevi prvni stopy nekoneéné struktury - gelu. [15]

3. Faze — po piekroceni bodu gelace je struktura systému slozena z nekone¢né struk-
tury — gelu a z molekul kone¢né velikosti — solu. [15]

4. Faze — dochazi k poklesu obsahu solu i ke zmenSeni polydisperzity a molérni
hmotnosti. [15]

5. Faze — v gelu vznikaji tzv. elasticky aktivni fetézce sit€, které pti deformaci nesou

napéti a urcuji velikost modulu pruznosti gelu 1 jeho stupeni nabotnani. [15]
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3 IONIZACNI ZARENI

Ionizac¢ni zafeni je tok hmotnych castic nebo fotonii elektromagnetického zareni, které ma;ji
schopnost ionizovat atomy prostiedi nebo excitovat jejich jadra. Vznika jako privodni jev
jadernych procest, pfi nichz se jadro nebo obal atomu dostava do excitovaného stavu a
stava se tak energeticky nestabilni. Stabilni stav ziskd pravé vyzarenim energie ve formé
¢astic nebo fotonii elektromagnetického zareni. Pro bézné druhy zaieni fotonového (y),

elektronového (a) a (B-) se za energetickou hranici ionizujiciho zafeni bere energie 5 keV.
Zdroje ioniza¢niho zatfeni mohou byt:

o Prirozené, ke kterym patii kosmické zafeni a ptirodni radioaktivni prvky.
o Umélé, které zahrnuji urychlovace ¢astic, uméle vytvorené radioaktivni prvky, ja-

derné reaktory, zbrané aj. [16, 17]

Z hlediska technologie radia¢niho sitovani je v primyslové praxi na polymery aplikovano

ionizaéni zateni nejcastéji ve formé elektronového beta zafeni nebo zateni gama.

ZiFeni beta () — je tvofeno rychlymi elektrony (B") nebo pozitrony (B*) s velkym rozsa-
hem energii. U elektronového beta zafeni jsou elektrony z jadra emitovany pii samovolné
pfeméné jaderného neutronu na proton, elektron a antineutrino. Pozitronové zatreni je velmi
vzacné, proto se s nim v praxi téméf nesetkdme. Beta zafeni obsahuje Castice s energiemi
od nuly az po urcitou maximalni energii, ktera je pro dany radionuklid charakteristicka.
Hodnoty maximalni energie u béZné pouZivanych beta zaficl ¢ini desitky keV a jednotky
MeV. Nejvétsi energetické ztraty elektronu pii jeho priichodu absorbujici hmotou ptipadaji
na ionizaci a excitaci. Pii priachodu prostfedim jsou velmi Casto rozptylovany jenom s ma-
lymi ztratami energie, a proto mize byt jejich dradha zna¢né klikata. Pro predstavu lze
uvést, Ze beta zafeni s maximalni energii 2 MeV ma dolet ve vzduchu pfiblizn€ 8 m, ve

vodé 1 cm a v hliniku 4 mm. [16]

Zaieni gama (y) — je elektromagnetické zafeni s vinovymi délkami krat$imi nez 300 pm,
vznikajici pfi jadernych reakcich nebo radioaktivni preméné Co®, Cs™*" a Ir*% Protoze
fotony nemaji elektricky ndboj, zafeni gama se neodchyluje v elektrickém ani magnetic-
kém poli od svého ptivodniho sméru, ale latkou se volné §ifi a rozptyluje. Gama zafeni je
obvykle doprovazeno i alfa nebo beta zafenim, je nejpronikavéjsi a neni jej mozné zcela
pohltit. U prakticky pouzivanych beta zati¢t se jeho energie pohybuje od desitek keV az
jednotek MeV. [16, 18]
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Obr. 11. Interakce ionizujiciho zdreni s hmotou. [19]

3.1 Mérné jednotky pouzivané v technologii ozarovani

U vsech ozatrovacich technologii (sitovani, degradace a sterilizace polymeri) je nejdulezi-

t&jSim faktorem pro dosazeni pozadovanych vlastnosti davka ozafeni. [20]

e Davka (dosis) — je definovana pomérem stiedni energie predané ionizujicim zare-
nim latce o dané hmotnosti. V soustavé SI se nyni pro intenzitu zafeni pouziva pod-
le britského fyziologa a zakladatele radiobiologie Louise Graye jednotka gray (Gy).

Diive uzivanou jednotkou byl radian (rad). [20]
16y=1]-kg ' =100rad Q)

e Davkova intenzita zdaieni (dose rate) — je energie zafeni absorbovana vyrobkem za

¢asovou jednotku vztazena ke hmotnosti. [20]
1Gy-s1=1W- kg™t )
e Penetrace — je hloubka pronikani ioniza¢niho zafeni zavisla na jeho energii. [20]
1MeV =1,6-10"13) ()

e Aktivita — charakterizuje vykon zdroje radioaktivniho zareni. Jednotkou aktivity,

pfi niz dojde k jednomu rozpadu atomového jadra za 1s, je Becquerel (Bq). [20]

1Bq =1rozpad/s 4
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4 TECHNOLOGIE RADIACNIHO SITOVANI

Technologie radia¢niho sit'ovani je velmi progresivni metoda, ktera je zalozena na principu
pusobeni vysoce-energetického beta nebo gama zareni na polymery. V procesu zesitovani
absorbuje material pfedem stanovenou energii ze zafeni, pficemz dojde ke vzniku poly-
mernich radikalt (rozpad vazeb C-H), které pomoci rekombinace v fetézci vytvoii sit’, a to

spojenim dvou volnych radikalt mezi sousednimi fetézci, za vzniku vazby C-C. [20, 23]

Radiaé¢ni sitovani je tedy vysledkem rekombinace polymernich radikald v amorfnich ob-
lastech v kaucukovitém stavu. V oblastech krystalickych a amorfnich ve sklovitém stavu

k nému v podstaté nedochazi. [25]

Diky této technologii mizeme optimalizovat mechanické, chemické a tepelné vlastnosti
levnych standardnich nebo technickych polymerd bez vlivu na vyrobni proces, protoze
radiaéni sitovani probiha az v poslednim kroku (po vstfikovani, vytlacovani nebo vyfuko-
vani). Dalsi z vyhod je rychlost a pfesnost procesu tvorby sité, jelikoz zménou davky zare-
ni snadno zménime obsah gelové faze polymeru. Sitovani za bézné teploty a tlaku, bez
pouziti chemikalii je rovnéz vyhodou. Nezavisle od délky ozafovani nemiiZze v primyslo-

vych zafizenich, ani v ozafenych produktech vzniknout zadna radioaktivita. [21, 22, 26]

Limitujicim faktorem radia¢niho sitovani je cena zafizeni a provozni naklady, které jsou

znaéné zavislé na objemu produkce, véetné piijeti technologie ze strany vetejnosti. [25, 26]

Zakladnim predpokladem pro radiacni sitovani je, Ze material pii plisobeni ioniza¢niho
zateni pfevazné situje a nedegraduje, proto nékteré polymery vyzaduji senzibilizatory nebo
polyfunkéni monomery ke zlepSeni vyslednych vlastnosti materidlu, k redukci davek zare-

ni, ke snizeni hoflavosti atd. [14]

Obr. 12. Princip radiacniho sitovani. [21]
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4.1 Princip sitovani beta zaienim

Sitovani pomoci beta zaieni probiha v urychlovaci elektroni. Zakladni princip elektrono-
vého urychlovaée je srovnatelny s Braunovou elektronkou nebo rentgenkou. Zhavici kato-
da emituje elektrony, které jsou urychlovany v elektromagnetickém poli na piiblizné 99%
rychlosti svétla. Jejich rychlost je zavisla na stfidavém napéti mezi zhavici katodou a ano-
dou. Ze Zhavici katody, ktera je napojena na svislou urychlovaci trubici s vakuem, vystu-
puji elektrony, jenz jsou usmérnovany elektromagnetickym polem do svazku a urychlova-
ny. Magnetické sttidavé pole rozptyluje proud elektronit do vé&jitovitého paprsku tak, aby

dochazelo k plosnému ozafeni vyrobku. [20, 21]

Soucasti urychlovace jsou ulozeny v tlakové nadobé naplnéné izolujicim plynem, aby ne-
doslo k elektrickému vyboji. K ozafovani vyrobkl a jejich nasledné manipulaci dochazi
Vv prostoru obklopeném betonovymi zdmi, aby bylo zajisténo absorbovani prebyteéného

proudu elektrond a zamezeni vznikajiciho rentgenového zateni. [21]

Generace vysokého napéti

Zhavici katoda

Urychlovaci trubice

Snimaci trychtyr

Dopravni systém

Tlakova nadoba s izolujicim plynem
Ochranny betonovy kryt

NOOSEWN -

Obr. 13. Schéma elektronového urychlovace typu Rhodotron — 10 MeV. [20]

Hloubka pronikani beta zéafeni zavisi na energii elektronil, hustoté ozafeného materialu a
geometrii produktu. JelikoZ ma elektron velmi malou hmotnost, dochazi k pomérné rychlé
ztraté energie pii interakci s ozafenou hmotou, coZ vede k nizké penetraci produktu. Proto
se u vice objemnych tvarovych dili vyuziva ozafovani z obou stran, které ma za nésledek

zlepSeni hospodarnosti procesu. [21, 25]
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4.2 Porovnani beta a gama zareni

Beta zateni je zareni elektronovych svazkl, zatimco zafeni gama je zareni elektromagne-

tickych vln z radioizotopt Co®, piipadné Cs**". [22]

Pronikanim elektront do materialu dochazi u beta zafeni k nasledné aktivaci a ionizaci
molekul v ozafeném materialu. Na rozdil tomu pii pronikani gama kvant do materialu jsou

v disledku raznych interaktivnich procestt produkovany sekundarni elektrony, které opét

aktivuji a ionizuji molekuly ozafeného materialu. [21]

BETA ZARENI GAMA ZARENI
X i

Hloubka vniknuti elektront
Primarni elektrony
Sekundarni elektrony
Ozéareny material

Zapouzdieny zdroj zareni Co®® N
Gama kvanta

Sekundarni elektrony

Ozareny material

Obr. 14. Rozdily mezi sitovanim pomoci beta a gama zareni. [20]
Hlavni rozdil mezi témito dvéma typy zafeni spociva ve schopnosti pronikani materialem a
intenzité davky ozafeni. V zatizenich s urychlovaci elektronti se pracuje s vysokymi inten-
zitami davek ozareni, ale s omezenou hloubkou vniknuti zavislou na energii. Naproti tomu

zafeni gama ma vysokou schopnost penetrace i pii relativné nizké intenzité davky ozareni.
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Obr. 15. Schopnost pronikani elektronii a gama kvant zareni. [20]
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Z technického hlediska to znamena, ze v urychlovacich elektrontd je dodana potiebna dav-
ka pro ozafeni v prubéhu nékolika sekund, zatimco zafizeni s gama zafenim potiebuje pro

dodani davky né€kolik hodin. [21]

Jelikoz jsou pro sitovani polymernich materiali potfebné relativné vysoké davky zareni,
pouziva se v soucasnosti pro vétSinu plastovych dila prevazné elektronové beta zareni.
Hlavni oblasti pouziti gama zafeni je radiacni sterilizace zdravotnickych produktt a potra-
vin. Stale vice se vSak vyuziva i pro sitovani plastii, které maji slozité a objemné tvarové

¢asti, nebot’ poskytuje oproti beta zafeni vyhody z hlediska v¢tsi hloubky proniknuti. [21]

Tab. 1. Srovnani ozarovani pomoci beta a gama zareni. [25]

Charakteristika Elektronové beta zareni Gama zareni

Penetrace Omezena Silna, exponencialni utlum

Vykon Vysoky Nizky

Provozni naklady Nizsi Vyssi

Davkova intenzita Vysoka Nizka

Zdroj energie Elektricka energie Radioaktivni izotop

Zavizeni Slozity provoz a udrzba Snadné obsluha a udrzba

Ochrana, stinéni L,ze %agnout a Vvyp,mout, méné N?pvfe:[riité zafeni vyzaduje veétsi
narocné na stinéni stinéni

Neptetrzité tlumeni vyzaduje

Zdroj tlumeni . . , .
L Bez tlumeni pravidelné pridavani zdroje

4.3 Metody pro zvySeni efektivity radia¢niho sitovani

Radiaéni sitovani je vysledkem rekombinace polymernich radikali v amorfnich oblastech.
AvSak polymerni radikaly, vzniklé piisobenim zafeni, neptispivaji vzdy k zesiteni. Nékteré
zaniknou pfi oxidaci, jiné nemohou najit ve své blizkosti vhodny radikal a dalsi nemohou

rekombinovat z divodu nedostatku pohybu polymernich fetézcu. [25]

Abychom zabranili oxidativni degradaci ozafovaného polymeru a zvysili efektivitu radiac-

niho sitovani, byly k tomuto Géelu vyvinuty metody, které je mozné rozdélit podle:

o ZvySeni poctu polymernich radikalit v amorfnich oblastech
o Pfidanim senzibilizatort
o Dodate¢nym zahiatim polymerti po ozéfeni
o ZvySeni pravdépodobnosti rekombinace polymernich radikdlii
o Pfidanim polyfunkénich monomert nebo plastifikatort
o Ozafovanim zahtatych dild, nebo stlacenim polymernich dild pied ozaienim

e Pridani plniv
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5 VLIV RADIARNIHO SITOVANI NA POLYMERY

Sitovanim dochazi k transformaci linearni struktury polymeru do trojrozmérné sité, coz
vede k vyraznému zvySeni molekulové hmotnosti, niz8i rozpustnosti v organickych roz-
poustédlech a ke zlepSeni zejména mechanickych vlastnosti materialu. Degradace vede ke
snizeni molekulové hmotnosti, a ma opa¢ny vliv na fyzikalni vlastnosti polymeru. Zpravi-

dla probiha sitovani i degradace polymeru soucasné. [23]

5.1 Faktory ovliviiujici radiac¢ni sitovani polymeri

Reakce polymeru na zateni zavisi na jeho povaze, proto vyslednou degradaci ¢i zesitovani
materialu ovliviiuje fada faktori. Mezi materidlové aspekty patii zejména fyzikdlni povaha
polymera (teplota skelného pfechodu a krystalinita), chemicka struktura polymert (vazeb-
né energie, nenasycené vazby, molekularni struktura, kopolymery a metylové, halogenové
a fenylové skupiny), konfigurace polymeru a molekulova hmotnost a jeji distribuce. K pro-

cesnim aspektiim patii parametry ozafovani, okolni prostedi a geometrie vyrobku. [25]

5.1.1 Teplota skelného piechodu

Rozsah rotace uhlikovych atomt, jenZ je mozny v hlavnim fetézci, udava molekularni po-
sitovatelné nez feté¢zce neohebné. Teplota skelného prechodu (Tg) polymeru je pouzivana
jako méftitko ohebnosti polymert. Pod teplotou skelného prechodu je molekularni pohyb v
amorfnich oblastech omezen zejména na molekularni vibrace a polymerni fetézce nemo-
hou rotovat, nebo se otacet v prostoru. Pii zahtati polymeru nad Ty, amorfni oblasti pre-
chézeji do kaucukovitého stavu, kde se segmenty propletenych fetézcii o délce (20-50 ato-
mi) mohou volné¢ pohybovat. Vyzkum ukézal, ze sitovani u nékterych polymeri (PS,
PVA, PVC) probiha i za teplot niz8ich, nez je jejich teplota skelného piechodu, proto kri-

ticka teplota k sitovani nemusi byt vzdy nutné za touto hranici. [25]

5.1.2 Kirystalinita

Jelikoz k sitovani dochdzi prevazn€ v amorfnich oblastech polymert, tak efektivita sit'o-
vani se vzristajici krystalinitou daného polymeru klesa. Krystalinita je zavisla na: struktufe
linearniho fetézce, polarnich a vedlejSich skupindch a na stupni polymerace. Fyzikalni
podminky zpracovani, jako je rychlost ochlazovani a orientace vlaken polymeru, maji na

vyslednou krystalinitu rovnéz podstatny vliv. [25]
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5.2 ZlepSeni vlastnosti polymeri

V disledku ozafovani dochazi v materialu predevsim ke zméné tepelnych, mechanickych a
chemickych vlastnosti. Jak moc se tato zména projevi, zélezi zejména na ozafovaném ma-

terialu a davce ozafeni. [21]
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Obr. 16. Charakteristika viastnosti polymeru v zavislosti

na davce ozdreni. [21]

5.2.1 Tepelné vlastnosti

Lepsi teplotni odolnost a vyrazné zlepSené mechanické vlastnosti pii vysokych teplotach
jsou charakteristickymi rysy radiacniho sitovani. Zesit'ovaci reakce vytvaii sit’, ktera zpo-

maluje tendenci k toku a termoplast se tak pii vyssich teplotach chova jako elastomer. [24]

V praxi je toho vyuZito zejména k ozafovani kabell a izolaci vodici, které po zesitovani
vykazuji vynikajici vlastnosti. Zamezi se taveni a teceni polymeru pii zvySenych teplotach
zpusobenych zkratem elektrického obvodu, nebo béhem operace pajeni. Zesitované kabely
jsou v blizkosti motoru stabilni a odolavaji otéru i praskani pod napétim, proto nasly vyuzi-

ti zejména v automobilovém primyslu a elektronice. [25]
U tepelnych vlastnosti dochazi v disledku sitovani k:

e ZlepSeni tvarové stalosti za tepla (v piipad€ termoplastit),

e zvySeni tepelné odolnosti a odolnosti proti plisobeni Zhavym dratem,
e zlepSeni odolnosti proti hoteni,

e zlepSeni trvalé deformace pii zatizeni tahem/tlakem,

e zvySeni odolnosti proti starnuti. [24, 25]
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5.2.2 Mechanické vlastnosti

Radiaéni sitovani zlepsuje mechanickou pevnost, a to zejména u plnénych plasti. Duvo-

dem je lepsi spojeni vlaken s polymerni matrici, v disledku aktivace rozhrani. [24]
Radia¢nim sitovanim dochdzi ke zméné nasledujicich mechanickych vlastnosti:

e nartstu Youngova modulu pruznosti,

e nardstu tvrdosti,

e zvySeni pevnosti vV ohybu

e zvySeni pevnosti studenych spoji,

e redukci studeného toku (creep),

e zlepseni odolnosti vici otéru a naraztim,

e zlepseni meze Gnavy pfi stiidavém namahani,

e zlepSeni chovani pfi dlouhodobém zatiZeni vnitinim tlakem,

e pokles pomérného prodlouzeni pii pretrzeni. [21, 24]

5.2.3 Chemické vlastnosti

Ke zlepSenym chemickym vlastnostem v disledku radiacniho sitovani patfi:

e snizeni rozpustnosti a zlepSeni odolnosti viic€i botnani,
e zvySeni odolnosti proti vzniku trhlin zptisobenych pnutim,

e zlepSeni odolnosti vii¢i hydrolyze a zvySeni olejivzdornosti. [21]

5.2.4 Elektrické vlastnosti

Ozatfovani polymertu vyvolava zmény Vv elektrickych vlastnostech, jakymi jsou vodivost a
dielektricka konstanta. Zesitovani polymeri obecné zvysuje jejich elektrickou vodivost.
Zesitovany polymer si zachovava svilj vysoky mérny odpor i pii vysokych teplotach, coz
je jeden z divodu, pro¢ Siroce vyuziva takto modifikovany polyetylen jako izolator. Oza-
fovani polymerd, které jsou dielektrika, vede k nerovnomérné akumulaci naboje, coZ je

nezadoucim ucinkem pii produkci izolaénich kabeli touto technologii. [23]

5.3 Sitovatelné polymery a jejich aplikace

Obecné plati, Ze radiatné zesitované polymery piedstavuji technicky a ekonomicky kom-
promis mezi konstrukénimi plasty, které nesplnily své piedpoklady a specialnimi plasty,

které jsou piili§ drahé. [26]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Chovani jednotlivych materiali se po ozafeni lisi, proto nemtzeme ocekavat, ze dojde ke
zlepSeni tepelnych, mechanickych i chemickych vlastnosti. Zna¢né mnozstvi polymert
neni vitbec vhodné pro ozafovani, protoze jejich degradace zplisobuje zhorSeni vlastnosti. I

ptes tohle negativum je radia¢ni sitovani aplikovano na mnoho druhti termoplastt, elasto-

merU i termoplastickych elastomert. [22]

Tab. 2. Klasifikace polymerii podle jejich reakce na ionizujici zareni. [24, 27]

POLYMERY PREVAZNE SITUJICI

PE - polyetylen (LDPE, LLDPE, HDPE,

PP — polypropylen (homopolymery, kopolymery)*
PA — polyamid (PA6, PA6.6, PA1l, PA12)*

PBT — polybutylentereftalat*

PVDF — polyvinylidenfluorid*

ETFE — ethylen-tetrafluorethylen*

PVC — polyvinylchlorid (pouze mékéeny)*

PVAL — polyvinylalkohol

PVAC - polyvinylacetat

EVA — ethylenvinylacetat

CPE — chlorsulfonovany polyetylen

TPE-E — polyesterovy termoplasticky elastomer
TPE-U — polyuretanovy termoplasticky elastomer*
SBR - butadien styrenovy kaucuk*

NR — ptirodni kaucuk

Sl - silikon

POLYMERY PREVAZNE DEGRADUJICI
PTFE — polytetrafluoretylen
PCTFE — polychlortrifluorethylen
PAMS — poly-a-methyl styren
PVDC — polyvinylidenchlorid
PVF — polyvinilfluorid

PAN — polyakrylonitril

PVB — polyvinylbutyral

PMMA — polymetylmetakrylat
PMAN - polymethacrylonitril
POM - polyoxometylen

PPS — polypropylensulfid

PES — polyetylensulfid

CEL — celuloza

Pala — polyalanin

PL — polylysin

PIB — polyisobutylen

* je zapotiebi piidani polyfunkénich monomert nebo senzibilizatord.

Radiacni sitovani polymert si naslo cestu predev§im v téchto primyslovych aplikacich:

e izolace pro kabely a draty,

e trubky pro podlahové vytapéni a zasobovani teplou vodou,

e trubky, folie, profily a vstfikované dily pro vyrobu smr$tovacich produkti,

e vstiikované a tvarované dily pro automobilovy, elektrotechnicky, stavebni a zdra-

votnicky primysl,

e kompozitni materialy pro automobilovy pramysl, letectvi a sport,

e (granulaty polymert, u kterych cilené¢ ménime jejich reologické vlastnosti,

e vytvrzovani natérovych hmot a lepidel. [14, 27]

Riizné pramyslové aplikace vyuzivajici radia¢niho sitovani vyzaduji rozdilny rozsah davek
zafeni. Minimalni davka je takova, pfi niz za¢ind dochazet k pozadovanému efektu. Pokud
dojde k piekroceni maximalni davky, tak mize mit negativni dopad na material nebo se

ozafovani stane neekonomické. [25]
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Tab. 3. Priblizné rozsahy poZadovanych davek ozareni pro rizné aplikace. [25]

APLIKACE PoZadovana davka [kG

Dezinfekce 0,25-1
Prevulkanizatce pneumatik 15-50
Lékatska sterilizace 20-30
Sitovani polymernich pén 20-50
Sitovani kabeld a drath 30-200
Vytvrzovani natérovych hmot, kompozitl a lepidel 30-200
Vyroba tepelné smrstitelnych materiald 50-100
Ptiprava hydrogelt 50-100
Roubovani polymerii 50-200
Sitovani polymerQ 100-300
Depolymerizace PTFE 800-2000
Zabarveni diamantt >>2000

5.3.1 Vliv radia¢niho sit'ovani na polyamidy

Obecné plati, ze kopolymery zesit'uji snadnéji, nez PA66. Dale se u polyamida ukazalo, Ze
vysledné zesitovani neni zavislé na absorbované davce zafeni, ale zavisi na poctu atomil
vodiku nebo methylenové skupiné ve zbytku aminu. Prostiednictvim radia¢niho sit'ovani
dochazi u polyamida zejména ke zvyseni tepelné odolnosti (az do 350 °C) a tvarové stalos-
ti za tepla. V zasadg¢ jsou zesitovatelné vSechny typy polyamidi, v¢etné téch, které obsahu-
ji vlakna nebo retardéry hoteni. U plnéného PA dochézi za pomoci radia¢niho sitovani ke
zlepsSeni mechanické pevnosti. Na rozdil tomu u neplnéného PA mutze dojit ke snizeni pev-

nosti v tahu az o 50%, pokud ozatovani probiha v prostieni vzduchu. [14, 27]

1 zesitovany (99 kGy)

nezesitovany

Obr. 17. Nezesitovany a zesitovany PA6-GF30. [36]
Nejveétsi vyuziti nachazi ozafené polyamidy v elektrotechnickém (vypinace) a automobilo-
vém (komponenty motorového prostoru) prumyslu. Mohou ¢asto nahradit reaktoplasty
nebo specialni plasty jakymi jsou: PPS, PEI, LCP atd. [14, 27]
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5.3.2 Vliv radia¢niho sitovani na polypropylen

Konfigurace polymernich fetézcti polypropylenu méa znacny vliv na uc¢innost radiacniho
sitovani. lzotaktické uspofadani je takové, ve kterém jsou vSechny substituenty na stejné
stran¢ polymerniho fetézce. Syndiotakticky polymerni fetézec je slozen ze stiidajicich se
skupin, a atakticky je nahodilou kombinaci skupin. Vétsinou je komer¢ni PP izotakticky
(i-PP) a jeho krystalinita je vétsi nez syndiotaktického (s-PP). Atakticky PP (a-PP) je
amorfni kvili nedostatku uspofadani. Vyznamnym uc¢inkem zafeni na i-PP je $tépeni hlav-
niho fetézce, proto je sitovani i-PP i a-PP bez pouziti polyfunkénich monomert velmi slo-

zité. Na rozdil od s-PP, ktery je snadno zesitovatelny. [25]

Pokud je i-PP vystaven ionizujicimu zafeni, dochazi ke vzniku volnych radikalt, které
zpusobuji chemické zmény. Vzhledem k tomu, Ze i-PP je vysoce krystalicky, jsou tyto ra-
dikaly relativné nehybné, a proto nemusi byt pro prubéh reakce k dispozici dlouhodobg.
V ptipadé, ze je radikdl vytvofen na methylové skupiné, je vyslednou reakci zesiténi.
Avsak pokud radikal vznikne v hlavnim fetézci, mize koncovy fetézec reagovat s vodikem
degradace materialu. Pii optimalizaci PP pomoci radia¢niho sitovani dochazi predevsim ke
zvyseni tepelné odolnosti a zlepseni prilnavosti natérovych hmot aplikovanych po ozafeni.

[14, 27]

5.3.3 Vliv radia¢niho sit’ovani na termoplastické elastomery

Za normalnich okolnosti nejsou termoplastické elastomery zesitované, protoZe termoplas-
ticka povaha je ve vétSiné piipadil jejich Zadouci vlastnost. Radiacni sitovani u termoplas-
tickych elastomerti aktivuje chemické vazby mezi makromolekulami a vytvaii tak trvalé
zesitovani bodu, diky ¢emuz se termoplasticky elastomer stava elastomerem. Tak jsou
vyhody termoplastického elastomeru pfi zpracovani spojeny s vyhodnymi mechanickymi

vlastnostmi elastomerut pfi jejich pouziti. [14, 27]

Za pomoci radia¢niho sitovani dochdzi u termoplastickych elastomeri k lepsi tepelné
odolnosti, sniZzeni hotlavosti a ke zvySeni pevnosti v tahu az o 50%. S narustajici davkou
zatreni se také stavaji odolnéjsi vici chemikaliim a dlouhodobéji odolavaji dynamickému
zatizeni. Uéinnost radia¢niho zesitovani miize byt zlepsena pfidanim senzibilizatord. Takto
zesitované materialy nachazi uplatnéni zejména jako izolace vodicu (s cilem zlepsit odol-
nost proti odéru a snizit riziko hoflavosti), termoplastické pény (s cilem zvysit pevnost),

teplem smrstitelné folie a trubky. [14, 27]
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6 HORLAVOST POLYMERU

Ptrevazna ¢ast polymernich materidlii je zalozena na bazi uhliku, se schopnosti hotet a
uvoliiovat plyny a kouf pfi vystaveni ohni. Plasty patii mezi vynikajici paliva, které jsou
vSak obecné klasifikovany jako bézné hotlaviny a spadajici do stejné kategorie jako napfi-
klad dievo, kiize a mnoho jinych béznych materiald. VSechny tyto materialy se pfi vyso-

kych teplotach rozkladaji do t€kavych a plynnych produkti spalovani. [28]

Hoflavost je schopnost materialti zapalit se pti zahfivani za zvySenych teplot. Je vyjadiena
teplotou vzplanuti a teplotou vzniceni. [29]

v v

o Teplota viplanuti — Nejnizsi teplota vzduchu proudiciho kolem télesa, pti které do-
jde ptisobenim vnéjsiho zépalného zdroje k zapaleni smési plynnych produkti roz-
kladu. [29]

o Teplota vzniceni — Nejnizsi teplota vzduchu proudiciho kolem télesa, pti které do-
jde k samovolnému zapéleni télesa nebo produktl rozkladu bez ptitomnosti vnéjsi-

ho zapalného zdroje. [29]

PoZzarn¢ nebezpecné vlastnosti polymert jsou charakterizovany: hoflavosti, intenzitou ho-
feni, vznicenim a vzplanutim, teplotou zapalnosti, vyhfevnosti, dymotvornou schopnosti a

nachylnosti k tepelnému rozkladu toxickymi produkty. [37]

K zapaleni bézné uzivanych plastii dochazi pii teplotach v rozmezi 400 — 500 °C a pfi ho-
feni se vlivem tepelného rozkladu makromolekul uvoliiuje kromé CO, také fada toxickych
latek (CO, HCI, NHs). Z pozarniho hlediska je u plastll nebezpecna i jejich mala tepelna
odolnost. Konstrukce a vyrobky vétSiny plasti se teplem deformuji jiz kolem 200 az 250
°C. U n¢kterych plastti pak dochazi odtavovani hoticich kust materidlu, které umoznuji

roz§ifeni pozaru na dalsi plochy. [37]

K samozhasivym polymerim patii pfedev§im polyvinylchlorid, jenz hofi malou intenzivi-
tou a po odstranéni ze zdroje vzniceni hoteni ustava a polytetrafluorethylen, ktery lze pfi-
vést k hofeni pouze za extrémnich podminek (napf. v atmosféte obohacené kyslikem). Po-
lyamidy a polykarbonat se pomérné obtizn¢ vzniti a vyznacuji se tendenci ke zhaseni pla-
mene po odstranéni ze zdroje vzniceni. Po hofeni zanechdvaji zuhelnatély zbytek. Polyole-
finy, polystyreny, polyethylentereftalat a polymethylmethakrylat se snadno vzniti a hoti
velmi intenzivné, protoZe depolymerizuji na hotflavy monomer nebo se rozkladaji na hotla-

vé zplodiny. Tyto plasty nezanechédvaji po hoteni prakticky zadny zbytek. [31]
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6.1 Faktory ovliviiujici odolnost polymeru vaci horeni

Hofteni polymeri je slozity nékolikastupniovy proces, jemuz nejlépe odolavaji polymery,
které spottebuji na vznik plynnych rozkladnych produkt nejvice tepla a pii jejich hoteni
se naopak uvolni tepla nejméné. Proto také odolnost polymerti vii€i ohni vzrista se vzrus-
tajicim pomérem obsahu uhliku k vodiku, se vzristajicim obsahem prvkl vykazujicich na
hoteni inhibi¢ni Gc¢inek, jakymi jsou zejména halogeny a fosfor. Také piitomnosti nehoila-
vych prvkl v makromolekularnim fetézci, kterymi jsou napt. dusik a kiemik, dochéazi zvy-
Seni odolnosti vii¢i ohni. Polymery obsahujici dostatecnou koncentraci retardujicich prvki

v makromolekule po oddaleni z plamene piestavaji hotet, neboli jsou samozhasivé. [6]

Dulezitym faktorem ovliviiujicim rychlost rozkladl a hoteni plasti je jejich soucinitel te-
pelné vodivosti (A). Cim je mensi, tim vice se koncentruje piivadéna tepelna energie v jed-
nom misté. Plast je pak v tomto misté shromazdénou energii siln¢ zahtivan a vytvari se zde
zna¢né mnozstvi hoflavych plynd, které rychle dosdhnou spodni koncentra¢ni hranice za-

paleni, a dochazi Kk hoteni. [37]

Plniva a zmé&kcovadla maji rovnéz velky vliv na hoflavost polymert. Anorganickd plniva
hoflavost snizuji (skelna vldkna, kfemicity prasek), zatimco plniva organického ptvodu ji

naopak zvySuji (textil, papir). [37]

6.1.1 VIliv zesitované struktury na hoilavost polymeru

Pozarné-technické i fyzikalné-chemické vlastnosti polymeru jsou ovliviiovany strukturou
makromolekularniho fetézce, kde rozhodujiciho vyznamu nabyva vznik a zanik mezipro-
duktii s neparovym elektronem. Na zakladé tohoto polymery s linearnim fetézcem maji
niz8i hodnoty kyslikového ¢isla a niZ§i teploty vzniceni ve srovnani s polymery sférickymi

a zesitovanymi. [37]

6.2 Stanoveni limitniho kyslikového ¢isla

Kyslikové ¢islo (LOI) je nejbéznéjsim kritériem pro posuzovani hoflavosti polymeri a
které zkoumana latka jesté hofi. Podle velikosti kyslikového ¢isla se hotlavé latky povazuji
za nehotlavé (LOI > 0,50), samozhasivé (LOI 0,27 — 0,50), lehce hotlavé (LOI 0,20 — 0,27)
a hotlavé (LOI < 0,20). [37]
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6.3 Podminky a priibéh horeni

Pro hofeni je zapotiebi tfi slozek: palivo, zdroj zapaleni a vzduch. Pokud nékterd z téchto

slozek bude chybét, nedojde vitbec ke vzniku plamene. Jestlize zanikne az v prabehu hote-

ni, dojde k uhaseni ohn¢. [28]

prenos tepla pfenos tepla

MisSeni paliva a vzduchu

Obr. 18. Ohnivy trojuhelnik. [28]

Samotny proces spalovani polymert je velmi slozity d¢j, ale v zasad¢ dodrzuje 6 samostat-

nych energetickych fazi:

Primadrni tepelna faze — zdroj zapaleni zahtiva polymer a dochazi k nartistu teploty,
ktera zavisi na typu polymeru a energetického vykonu zdroje zapaleni. [28]
Primarni chemicka faze — vyhiivany plast zacina degradovat prosttednictvim tvor-
by volnych radikald, pod vlivem zdroje zapaleni. [28]

Rozklad polymeru — polymer se za¢ina velkou rychlosti rozkladat do fady s nizsi
molekulovou hmotnosti produkti rozkladu. Typickym produktem v této fazi je u
hotlavych plyni, kapalin a pevnych latek kout. [28]

Zapalovdni — hotlavé plyny, v pfitomnosti dostate¢ného mnoZstvi kysliku a zdroje
zapaleni spoustéji proces spalovani. [28]

Spalovani — hotici plyny se spaluji nad povrchem polymeru a tento proces se mtze
stat sob&stacny, pokud produkuje dostatecné mnozstvi energie. [28]

SiFeni plamene — v zavislosti na typu polymeru a stupni spalovani, dochéazi k pro-
dukci plamentl, které se mohou §ifit ohotelou povrchovou vrstvou. Velmi ¢asto je

doprovazeno emisi koufe a toxickych plynut. [28]
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6.4 Fyzikalni a chemicka podstata horeni

Plyny a tékavé kapaliny jsou malé molekuly, které drzi pohromad¢ slabé, sekundarni che-
mické vazby (<1 kJ / kg). Tyto t€kavé slouceniny samovoln¢ tvoii hoflavé smési, které se
pii pritomnosti vzduchu snadno vzniti a spaluji vysokou rychlosti. Polymery jsou velké
makromolekuly se stejnymi mezimolekularnimi a intramolekularnimi silami jako nizkomo-
lekularni slouceniny, avSak jejich teplota varu je vhledem k jejich vysoké molekulové
hmotnosti v podstaté nekonecna. V disledku toho musi byt mezimolekularni i intramole-
kularni chemické vazby polymert rozdéleny k vytvotreni tékavého paliva. Tento proces
vyzaduje velké (cca 2 MJ/kg) a nepietrzité dodavky tepelné energie pro vzplanuti a trvalé

hofeni. [30]

Proces hofeni lze rozdélit na fyzikéalni a chemickou podstatu, které spolecné probihaji v
kazdé ze tii samostatné odd€lenych fazi: plynné, mesofazi a kondenzované fazi (kapali-
na/pevna latka). Mezofaze je rozhrani mezi plynem a kondenzovanou fazi, béhem hofteni.

[30]

N FYZIKALNI : CHEMICKA
D!J|f'l-5’f
salani VZDUCH

Plynna faze 1 calani | ZONA SPALOVANI (mix vzduch/palive)

wpétneé salani  plamene

od povrchu /I/
proudéni plamene vyparovani \thuri &#ho paliva

Mezofize - pyralyza, zuhelnaténi
vedeni

mez bohatého paliva

i- - -

Kondenzovana faze

v

devitrifikace a tam

Obr. 19. Fyzikalni a chemicky proces pri horeni polymeri. [30]
Na obrazku 19. je zndzornén schematicky diagram vodorovné polymerni desky, kterd je
spalovana difiznim plamenem. Fyzikalni procesy, které jsou zobrazeny na levé strané ob-
razku, zahrnuji pfenos energie salanim a proudénim mezi plynnou fazi (plamen), mesofazi
a energetickymi ztraty z mesofaze prostfednictvim pfenosu hmoty (odpafovani z pyrolyzy
plyntl), a vedenim do materialu. Pfi typické rychlosti hotfeni ustupuje povrch polymeru

(mezofaze) rychlosti asi 10° m-s™. Zachovani hybnosti na rozhrani plynné faze a mesofaze
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ukazuje, Ze palivové plyny se vyvijeji s relativn& nizkou rychlosti (cca 10 m-s™) v porov-

nani s rychlosti hoteni t&chto plyni ve smési se vzduchem (cca 1 m-s™). [30]

Mezi vyznamné chemické procesy, které jsou uvedeny na pravé strané obrazku, patii te-
pelna degradace polymeru v tenké povrchové vrstvé (mezofazi) v disledku ptepravy ener-
gie, miSeni t€¢kavych produktl pyrolyzy se vzduchem pomoci diflize a hofeni smési paliva
a vzduchu ve spalovaci zoné¢, ktera produkuje energii zafeni ptes spektrum vinovych délek.
Zvyseni koncentrace kysliku v prosttedi zpusobuje zvétSeni tepelného toku, coz se proje-
VUje vyssi teplotou plamene, nariistu objemu spalovaci zoény, nebo zvysSenim svételné kon-

centrace plamene. [30]

6.4.1 Plynna faze

Kondenzované faze (pevné latky a kapaliny) hotlavych sloucenin budou hotet pouze tehdy,
pokud dochazi k neustalému generovani smési t€kavého paliva a vzduchu. Proto jevy, kte-
ré vedou ke vzniceni a uvolnovani tepla se tykaji plynné faze. Ackoli dochéazi v plameni ke
stovkam az tisicim chemickych reakci, které preménuji kyslik a palivo na stabilni produk-
ty hoteni, kinetické modelovani a experimentalni udaje ukazaly, Ze rychlost hofeni je nej-
vice citliva na reakce zahrnujici aktivni radikaly (oznaceny ) paliva (R), hydroxyl (OH),

vodik (H), kyslik (O), a halogen nebo fosfor (x). [30]

k,
RH —» R*+°H Iniciace
k\
‘H+0; —» *OH +°0 Vétveni
k;
*OH +CO - CO, +°H Propagace
k, (primarni teplo-produktivni reakce)
*OH+H; »> HO+°H Propagace
ks
*H+ O, 3 *HO» Terminace
ks
‘H+HX —» Hy +°X Inhibice
k,
*OH + HX - H,O +<X Inhibice

Obr. 20. Radikalni reakce pri procesu horeni. [30]
Soubor sedmi radikalovych reakci (Obr. 20.), které jsou klicové pro uhlovodikova paliva
od zahajeni hofeni, pfes vétveni, propagaci a terminaci, stejné jako inhibici, ktera je vy-

znamna pro polymery obsahujici halogeny nebo fosfor v nizkém oxida¢nim stupni. [30]
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6.4.2 Mezofaze

Mezofaze se pii hofeni nachazi mezi plynnou a kondenzovanou fazi. Vsechny tepeln¢ de-
gradujici latky, které maji za nésledek generovani tékavych paliv, se vyskytuji v mezofazi
(také znama jako zoéna pyrolyzy). RozloZeni teplot na povrchu hoficiho materialu je piede-
v§im disledkem pievazujici energetické rovnovahy, ale viskozita, hustota a velikost mezo-
faze je urcena teplotnim polem a tepelnou degradaci. U reaktoplastt, které pfi tepelné de-
gradaci tvrdnou je viskozita mezofaze vyssi nez u termoplasti, které se tavi a je slozena z

tepelného rozkladu produktt v riznych fazich, véetné plynné, kapalné, a pevné faze. [30]

PLYNNA MEZOFAZE KONDENZOVANA
FAZE FAZE
Teplota T
o -
(&)
=
-
> |
) Viskozita ¥
% | (log)
o Bez zuhelanténi
33 o
E I
[Fs) a
L
- Hustota P
.ol (log)
o |
T
o
|
| | »
0 5

Vzdalenost od povrchu x

Obr. 21. Teplota, viskozita a hustota mezofdze pri horeni. [30]

6.4.3 Kondenzovana faze

Rychlost, pti které je teplo piepravovano a skladovdno v kondenzované fazi mé zasadni
vyznam, protoze tyto procesy urcuji ¢as potiebny k zapéleni a rychlost hofeni polymert.
[30]
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6.5 Teorie jevu hoFeni polymeri

Teorie jevu hofeni vychazi z propojené podstaty spalovani kondenzovanych fazi. Posloup-
nost udalosti pro sobéstacny proces hofeni zahrnuje pouziti dostate¢ného tepla k tepelné

degradaci (pyrolyze) tuhého polymeru a pfitomnost t€kavych latek. (Obr. 22). [30]

SméSovani tékavych latek tepelného rozkladu s atmosférickym kyslikem a zapaleni této
smési paliva a vzduchu vede ke spalovani polymeru. Hofenim vznika tepelna energie
umérnd k rozkladu tékavych latek pii spalovani, ktera je fizena rychlosti generovani paliva.
Vétsina spalovaci energie z plamene je ztracena do prostfedi a jen zlomek energie je vra-
ceno do povrchu polymeru diky konvekei a zatfeni. Pokud je zpétna vazba tepelné energie z
plamene na povrch polymeru dostatecné velkd k vytvotreni palivovych vypari, bude spalo-
vani pokracovat i po odstranéni zdroje vzniceni, diky ¢emuz bude proces hotfeni sobé&stac-

ny a nedojde k samovolnému zaniku plamene. [30]

KONDENZOVANA FAZE MEZOFAZE PLYNNA FAZE

> Horlavé a nehorlavé

plyny
+ 02

P
N

Polymer —{—® Kapalné produkty
Plamen

‘ —®» Primarni znak —» Palivo —

v

Sekundarni znak

Termalni zpétna vazba plamene

Obr. 22. Schéma jevu horeni polymerii. [30]
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7 POZARNE-TECHNICKE ZKOUSKY PLASTU

Vzhledem k tomu, Ze vzniceni a priab&h hofeni zaviseji na mnoha faktorech, je nutné sta-
noveni pozarn¢ technickych charakteristik plasti provadét za dohodnutych podminek.
K tomu slouzi standardni zkuSebni metody vyuzivajici urcité technické zafizeni, jedno-
znaén¢ definované podminky a postup pro provedeni zkousky. V principu existuji téi druhy
zkusebnich metod, které zavisi na rozméru zkuSebniho téliska — zkousky v malém métitku

(do 1 m), ve stiednim mé&fitku (1 — 3 m) a ve velkém méfitku (od 3 m). [31]

Nejvice jsou zastoupeny normy ISO, které jsou vysledkem subkomise SC 4 Plasty, jejiz

¢innost je rozdélena do pracovnich skupin WG s nasledujicim zamétenim:

e WG 1 - vznétlivost a Sifeni plamene,

e WG 2 - kouf a korozivita,

e WG 3 - vyvin tepla,

e WG 4 — metodika pozarniho zkusebnictvi. [31]

7.1 Metody zkouSeni Zhavou smyc¢kou - v§eobecné

Zkouska Zhavou smy&kou - norma CSN EN 60695-2-1/0 uvadi popis zkusebniho zafizeni a
obecny postup pro hodnoceni hoflavosti a zapalitelnosti izola¢nich materialt a ¢asti vyrob-
ka v elektrotechnice, v niz se pro tyto tcely plasty velmi ¢asto pouzivaji. Zdrojem zapaleni
plastu je odporovy drat ve tvaru smycky Zhaveny elektrickym proudem na dané teploty
v rozmezi od 550 °C do 960 °C. Upevnéna zkuSebni desti¢ka je za pomoci zavazi uvedena
do kontaktu se zhavou smyckou silou 1 N po dobu 30 s a imituje vliv tepelného namahani
zpusobeného elektrickymi vlivy (proudové pretizeni, vadné spoje), které mize vést ke
vzniku a $ifeni plamene nebo zhnuti. Po oddaleni Zhavé smycky od zkouSené¢ho materialu
se sleduje doba hoteni nebo Zhnuti, zaznamenava se vyska plamene béhem zkousky a za-
roven se hodnoti, zda kousky nebo kapky piipadné odpadavajici ze zkouSeného téliska

zapali podlozku z hoflavého materialu. [31]
Zkusebni télisko obstoji ve zkousce, pokud splni tyto podminky:

e Télisko nehofi nebo nezhne.

e Plameny se na zkusebnim télisku uhasi do 30 s po oddaleni zhavé smycky. [7]

Dalsi normy CSN EN 60695-2-1 oznadené jako list 1, 2 a 3 uZivaji stejné zkusebni zatizeni

popsané v listu 0, 1isi se vSak podminkami zkousky a zptisobem vyhodnoceni. [31]
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7.1.1 Pribéh zkouSky

Prabeh chovani zkusebniho téliska pii zkousce zhavou smyckou je zndzornén na Obr. 22.

V ¢asti materialu, ve kterém dochazi ke styku s dratem, mohou nastat 3 specifické oblasti:

e Prvni oblast, ktera se nachazi pti teploté nad teplotou rozkladu (a - zona pyrolyzy).
e Druha oblast, pii niz se material tavi a degradace je pomalejsi (b - zOna tani).
e Tieti oblast, kde je teplota dostatecné vysoka, aby roztavila polymer, ale i ptes to

mize byt material deformovany, jelikoz se nachazi v oblasti nad teplotou tepelné

deformace (c - zébna meknuti). [7]

Vzduch
- Pyrolyza u]]]]]II]]II] Tani R “@wwwws produkty pyrolyzy

————Teplotni profil

Obr. 23. Pribéh zkousky zhavou smyckou. [T]

7.1.2 Hodnoceni zkouSky

Velkou ptfednosti metody je relativné dobra schopnost imitovat podminky zahtivani izo-
la¢nich materiald v elektrotechnice Zhnoucim vodi¢em nebo zZhnoucim prvkem v piipadé
proudového pietizeni, pfechodového odporu nebo vadnych spoji. Vysledky zkousky tak
umoziuji relativné porovnavat materidly z hlediska odolnosti proti zapaleni a tendence

pfenosu Sifeni plamene. [7]

Ptiprava zkuSebnich télisek, provedeni zkousky 1 vyhodnoceni neni pfili§ Casové narocné.

Z tohoto divodu je metoda zkouseni zhavou smyckou v§eobecné velmi pouzivanou a hod-

vvvvvv

rametrti pro posuzovani jejich pouzitelnosti z hlediska pozarni bezpecnosti. [7]
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8 CIL DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je zjisténi indexu hoilavosti (GWFI) a teploty zapaleni Zhavou
smyckou (GWIT) u vybranych typt polymernich materialt, které jsou modifikovany radi-
aénim sitovanim. Tento test popisuji normy CSN EN 60695-2-10, CSN EN 60695-2-11,
CSN EN 60695-2-12 a CSN EN 60695-2-13. Ozéfeni zkusebnich télisek elektronovym
beta zafenim o energii 10 MeV a davkach 33 kGy, 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy, 165 kGy a
198 kGy je provedeno firmou BGS Beta-Gamma Service GmbH & Co. KG, Deutschland.

Postup pro vypracovani praktické ¢asti byl nasledujici:

e Pfiprava vstfikovanych zkuSebnich télisek.

e Ozéafeni téchto pfipravenych zkusebnich télisek jednotlivymi davkami.

e Testovani zkuSebnich télisek na obsah gelové faze.

e Provedeni zkousek GWFI (Glow-Wire Flammability Index) a GWIT (Glow-Wire
Ignition Temperature).

e Vyhodnoceni vysledkli méteni a zavére€na doporucenti.

Soucasti prace jsou také videozaznamy z pribéhu jednotlivych zkousek a kompletni foto-

dokumentace testovanych télisek.
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9 VYROBA A POPIS ZKUSEBNICH TELISEK

Vyroba vstiikovanych zkuSebnich télisek ve tvaru destic¢ek byla provedena na vstiikovacim
stroji ARBURG ALLROUNDER 470 H 1000 — 400 HIDRIVE dostupném na Ustavu vy-
robniho inzenyrstvi. Pied samotnym vstfikovanim je dulezitym krokem odstranéni vlhkosti
z navlhavych a nasakavych polymert, proto byly pifedsuseny dle doporuéeni vyrobce susi-

ciho zatizeni ARBURG THERMOLIFT 100-2.

Tab. 4. Technické parametry vstrikovaciho stroje. [35]

ARBURG ALLROUNDER 470 H 1000 — 400

Uzaviraci jednotka

Uzaviraci sila max. 1000kN
Oteviraci sila max. 350kN
Otevieni max. 500mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 420 x 420mm
Velikost upinaci desky (8itka x vyska) 570 x 570mm
Vyhazovaci sila max. 40kN
Zdvih vyhazovace max. 175mm

Vstiikovaci jednotka
Primér $neku 40mm
Pomér $neku 20L/D
Zdvih $neku max. 145 mm
Objem davky max. 182 cm®
Vstiikovaci tlak max. 2120bar
Vstiikovaci rychlost (objemova) max. 168 cm®- s
Zpétny tlak pozitivni / negativni max. 350 / 160bar
Kroutici moment $neku max. 700Nm
Pritlacna sila trysky max. 70kN

Obr. 24. Vstrikovaci stroj ARBURG ALLROUNDER 470 H 1000 — 400 a susici zarizeni
ARBURG THERMOLIFT 100-2. [35]
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9.1 Vybér materiala a jejich podminky pri vstiikovani

Pro zkousku hoflavosti a zapalitelnosti byla zvolena Siroka paleta materiald (zejména kon-
strukénich) vhodnych prave k témto ucelim (Tab. 5). Nejéastéji jde o modifikované poly-
amidy, které jsou plnéné riznym obsahem skelnych vlaken, ¢i retardérit hoteni apod. Tyto
informace obsahuji materidlové listy, které jsou ptilozené v ptiloze. VSechny tyto materia-

ly pochazeji z produkce spolec¢nosti PTS Plastic Technologie Service, Deutschland.

Tab. 5. Zvolené materidly ke zkousce Zhavou smyckou.

Cislo Obchodni nazev Typ polymeru Vyrobce

1 V-PTS-CREAMID- PA 6.6 — 30% GF, PTS
" A3H7.2G6*M0129A Hochwirmestab.

5 V-DURAMID- PA 7T —56% GF, PTS
* TH7G12.0SZB*9207 HI, aest, UV

3 V-PTS-CREAMID- PA 6.6 — 25% GF, PTS
° A3H2G5*MO0311A/13  +HS/UL94/E-17399

4 V-PTS-CREAMID- PAG6.6 — 25% GF, PTS
°  AG5FRPH1*MO0128A  V0/0,7mm selbstverl.

5 V-PTS-CREALEN- PP copolymer — 30% GF, PTS
* | EPBG6H3S/L*M800 HS+Laugen-Stab.

6. PTS - GAMMAFLEX  TPE, PTS

VP/E7000/47,3*M800 strahlenvernetzbar

Jelikoz vlhkost pfispiva k povrchovym vadam vystiiki a zhorSuje fadu jejich vlastnosti,
bylo zapotiebi navlhavé polymery ptfed zpracovanim vysusit (Tab. 6). Polyamidy fadime
do skupiny siln¢ navlhavych plasti, proto je u nich suseni nezbytné. Rovnéz termoplastic-
ké elastomery je vhodné vysusit, ponévadz nevysusené maji tendenci degradovat. Polypro-

pylen patii mezi nenavlhavé plasty, proto se nemusi pfed zpracovanim susit.

Tab. 6. Podminky suseni jednotlivych polymerii.

Polymer Teplota suseni Doba suseni

Pii vstiikovani byly dodrZzovany nasledujici procesni podminky (Tab. 7), které byly zvole-
ny na zaklad¢ materialovych listi dodanych spolecnosti PTS Plastic Technologie Service,

Deutschland.
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Tab. 7. Procesni podminky jednotlivych materialii pri vstrikovani.

1

. 2. 3. 4. 5
PA 6.6

PP

VSTRIKOVACI

PA7T PAG6.6 PA6.6

PARAMETRY 30% GF 56% GF 25% GF 25% GF 30%GF | =
Vstiikovaci tlak [MPa] 88 88 80 60 70 50
Vstiikovaci rychlost [mm.s™] 60 60 60 60 45 45
Dotlak [MPa] 70 70 60 50 60 40
Doba dotlaku [s] 25 25 25 25 25 10
Doba chlazeni [s] 15 15 20 20 25 30
Draha davkovani [mm] 41 41 40 40 43 39
Teplota formy [°C] 75 100 90 90 30 30
Teplota taveniny [°C] 290 290 290 290 240 220
Teplota pod nasypkou [°C] 40 40 70 70 40 40
Teplotni pasmo 1 [°C] 265 260 245 245 220 200
Teplotni pasmo 2 [°C] 280 260 265 265 225 205
Teplotni pasmo 3 [°C] 285 280 275 275 230 210
Teplotni pasmo 4 [°C] 290 285 285 285 235 215
Teplotni pasmo 5 [°C] 280 290 285 285 240 220
Teplota na trysce [°C] 275 275 290 290 240 220

9.2 Rozméry zkuSebnich télisek a jejich aprava

Zkusebni téliska byla vyrobena o rozmérech 75 x 75 mm a tloustce 2,5 mm a 1 mm. Dvé
varianty tloustky zkusebniho téliska byly zvoleny z divodu specifikovani jejiho vlivu na

hoflavost materialu.

a b

75 2.5 75 !

7h
7h

. N - L S

Obr. 25. Rozmery zkuSebnich télisek.
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Po vstiiknuti materidlu a jeho vyhozeni z formy doslo k odstfizeni desticky od vtokového
zbytku a také k odstfizeni n€kolika obdélnikovych télisek, které byly vyuzity pro zjisténi
obsahu gelové faze (Obr. 26).

Obr. 26. Uprava zkusebnich télisek po vstiikovani.

Obr. 27. Zkusebni desticky vsech pouZitych materialui po vystriknuti.

9.3 Radiaéni sitovani zkuSebnich télisek

ZkusSebni teliska byla ozafena beta zafenim v normalni atmosféfe za pokojové teploty v

zavodé BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG v pobocce Saal an der Donau.
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Obr. 28. Zkusebni teliska pripravena k ozareni ve firmé BGS.
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Zdrojem zateni byl toroidni elektronovy urychlova¢ Rhodotron — 10 MeV — 200 kW. Roz-
sah davek zafeni byl stanoven na zaklad¢ zkuSenosti z praxe ozafovani v rozmezi 33 az
198 kGy. Kazdy prujezd pod scannerem urychlovaée se rovnal davce zateni 33 kGy. Ab-
sorbovana davka zéareni byla ovéfena dozimetrem a nasledné stanovena fotometricky na

zkuSebnim pfistroji Spectronic Genesys 5.

DOZIMETR IDENTIFIKATOR
(po ozareni)

DOZIMETR IDENTIFIKATOR

FAR WEST TECHNOLOGY

|'.. III ||

351823

Tote: Pos:

Obr. 29. Identifikator s dozimetrem.
9.4 Testovani zkuSebnich télisek na obsah gelové faze

9.4.1 Popis gelové analyzy

Zkouska obsahu gelové faze byla provedena v laboratofi firmy BGS Beta-Gamma-Service
GmbH & Co. KG v pobocce Saal an der Donau.

Princip zkousky popsany v normé CSN EN 579 je nasledujici:

e Provedeni navazky 1 g ozafené¢ho polymeru.
e Rozpusténi nezesitované ¢asti polymeru, zesitovana ¢ast se nerozpusti.
e Ochlazeni zbytku a opétovné zvazeni.

e Porovnani s ptivodni hmotnosti navazky.

Vysledek zkousky je udavan v procentech jako obsah gelové faze (Tab. 8). Pouzitym roz-
poustédlem pro polyamidy byla kyselina mraven¢i, u polypropylenu poté xylol. Obsah
gelové faze nebyl pro termoplasticky elastomer stanoven z divodu absence vhodného roz-

poustédla.
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9.4.2 Namérena data obsahu gelové faze u jednotlivych polymeri

Tab. 8. Obsah gelové faze jednotlivych polymerii.

Davka ozareni [kGy]

33 66 99 132 165 198

Polymer Obsah gelové faze [%]
1. PAG6.6-30% GF 58,5 69,2 71,8 73,1 72,5 75,6
2. PATT -56% GF 28,9 73,8 71,0 76,2 79,6 80,0
3. PA6.6-25% GF 215 - 55,2 - - 63,7
4. PA6.6-25% GF 15,6 - 67,3 - - 72,8
5. PP-30% GF 70,0 71,6 75,6 78,1 77,8 78,8

V porovnani obsahu gelové faze s vysledky zkousek teploty zapaleni zhavou smyckou je
patrna spojitost. Pokud je obsah gelové faze jiz pii nejnizSim ozafeni vysoky, da se pied-
pokladat, Ze vyssi davky zafeni nebudou mit na vysledné vlastnosti zna¢ny vliv. To je nej-
vice zfetelné na polymeru ¢. 5 — polypropylenu plnéného 30% skelnych vlaken, ktery uz
pii ozatfeni davkou 33 kGy obsahuje vysoky podil gelu — 70 %. Proto je i z vysledka zkou-
Sek teploty zapaleni u tohoto materialu patrné, ze neni vhodné ozarovat jej ddvkami vyssi-
mi nez 33 kGy. Jinak je tomu u polymert ¢. 3 a 4, které maji pfi davce zafeni 33 kGy niz-
ky obsah gelové faze, a proto vyzaduji vyssi davky zéfeni k vyraznéj$Simu zlepSeni vlast-

nosti, coz ukazuji i provedené zkousky GWFI.
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10 METODY ZKOUSENI ZHAVOU SMYCKOU

Podstata zkouSky zhavou smyckou byla obecné popsana v kapitole 7.1. Tato kapitola se
vénuje popisem zkuSebniho zafizeni a podrobnym postupem pii zkouskach hoflavosti a
zapalitelnosti, které jsou popsany v normach CSN EN 60695-2-11 (tyka se pouze zkouseni
koneénych vyrobki), CSN EN 60695-2-12 a CSN EN 60695-2-13.

10.1 Popis zkuSebniho zarizeni
Zatizeni je popsano v normé CSN EN 60695-2-11.

zkusebni desticka zhava smycka

tazné lanko

odtah zplodin \S ‘

ochranny kryt
rameno
podlozka
manipulace
sramenem [ B termoregulator

sl hlavni vypinaé

I\

Obr. 30. Zarizeni pro zkousku Zhavou smyckou.

10.1.1 Zhava smy¢ka

Zhavé smycka se sklada z nikl-chromového dratu v poméru 80:20 o vngjsim jmenovitém
praméru 4 mm. Z dratu je podle obrazku niZe vytvotena smycka, ktera se zahiiva pomoci
jednoduchého elektrického obvodu. K udrzovani teploty se nesmi pouzit zadny zpétnova-

zebni mechanismus ani obvod. [29]
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Obr. 31. Schéma zhavé smycky. [29]
1 —Zhava smycka; 2 — termoclanek; 3 — drzak

ZkuSebni zafizeni musi byt navrzeno tak, aby byla Zhava smycka v horizontdlni poloze a
aby béhem plisobeni na zkusebni télisko na né&j vyvijela silu 1,0 N £ 0,2 N. Proniknuti hro-
tu zhavé smycky do téliska musi byt omezeno na 7 mm + 0,5 mm a musi byt zajisténo, aby
hofici ¢i Zhnouci ¢astecky odkapavajici z testované destiCky mohly zapalit specifikovanou

podlozku. [29]

10.1.2 Systém méreni teploty

Teplota hrotu zZhavé smycky se méfi termoclankem tfidy 1 z jemného dratu v kovovém
plasti s mineralni izolaci a s izolovanym spojem. Termoclanek musi mit vnéjs$i pramér 1,0
mm nebo 0,5 mm a draty napt. z NiAl a z NiCr, vhodné pro nepfetrzity provoz pii teplo-
tach do 960 °C. PIast’ je tvotfen kovem, ktery odolava dlouhodobému ptisobeni teploty
nejméné 1050 °C. Termoclanek je umistén tésné za koncem Zhavé smycky. Mezi hrotem
termoclanku a horkou smyckou musi udrZovat tepelny kontakt. Zatizeni na méteni termo-
elektrickych napéti miize obsahovat libovolny bézny digitalni teplomér s vestavénym refe-

renénim spojem. V naem piipadé jde o regulator teploty EUROTHERM 3508. [29]

10.1.3 Specifikovana podlozka

Pro vyhodnoceni mozného Siteni ohné se pod zhavou smycku se umistuje specifikovana
podlozka. Pouziva se jedna vrstva hedvabného baliciho papiru polozend tésné na horni
povrch rovné hladké desky ze dfeva o tloust’ce nejméné 10 mm. Podlozka se umisti do

vzdalenosti 200 mm £+ 5 mm pod misto, kde zhava smycka plisobi na zkuSebni télisko.
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Hedvébny balici papir je m&kky a pevny, lehky balici papir, jehoZ hustota je mezi 12 g/m?

a 30 g/m?. [29]

10.1.4 ZkuS$ebni komora

Zatizeni musi byt umisténo v prostiedi s omezenim proudénim vzduchu. Proto objem ko-
mory nesmi byt mensi nez 0,5 m3, aby ubytek kysliku béhem zkousky nemél vyznamny
vliv na vysledky zkousky. Zkusebni télisko musi byt upevnéno nejméné 100 mm od nej-
bliz§iho povrchu komory. Pozadi komory musi byt tmavé, aby osvétlenost téliska nepie-

sahla 20 Ix. [29]

10.2 Ovéreni zkuSebniho zarizeni a télisek pred zkouskou

Pred zac¢atkem zkousky je tfeba zkontrolovat Zhavou smycku, jeji systém méfeni teploty a

dodrzet také aklimatizaci zkuSebnich télisek a podlozky.

10.2.1 Ovéreni hrotu Zhavé smycky

Hrot zhavé smycky se musi pred zahajenim kazdé fady zkousek zkontrolovat tak, ze se
zm¢éti jeho priamér. Pokud tento primér poklesne pod 90 % své piivodni hodnoty (4 mm),
musi se zhava smycka vyménit. Po dokonceni kazdé zkousky se také musi hrot Zhavé
smycky ocistit od vSech zbytkli diive zkouseného materialu (napt. draténym karta¢em) a

pak se musi zkontrolovat, zda v hrotu zhavé smycky nejsou trhlinky. [29]

10.2.2 Ovéreni teploty Zhavé smycky

Ovétovani teploty zhavé smycky v jednom bod¢ 1ze provést pomoci folie ze stiibra o Cisto-
té¢ nejméneé 99,8 %, o plose piiblizné 2 mm? a tloustce 0,06 mm umisténé na vrchni st
hrotu Zhavé smycky. Zhava smyc¢ka se vhodnou pomalou rychlosti ohfevu zahieje a ve
chvili, kdy se folie zacne tavit, musi teplomér ukazat 960 °C + 15 °C. Po ukonc¢eni postupu
oveéfovani se Zhava smycka (stale za horka) ocisti od vSech stop stfibra, aby se sniZila

pravdépodobnost vytvoieni slitiny. [29]

10.2.3 Aklimatizace pred zkouskou

Dievéna deska a hedvabny papir se pfed zkouSkou uloZi na 24 h do prostedi o teploté¢ me-
zi 15 — 35 °C a relativni vlhkost mezi 45 — 75%. Zkusebni téliska se aklimatizuji po dobu
48 h pfi teploté 23 °C £+ 2 °C a pfi relativni vlhkosti mezi 45 — 55% a zkousi se v labora-

torni atmosféie o teploté mezi 15 — 35 °C a relativni vlhkosti mezi 45 — 75 %. [29, 33]
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10.3 ZkuSebni postup zkousky
ZkuSebni télisko se upne tak, aby:

e Ztraty tepla zpisobené upevnénim byly zanedbatelné,
e rovinnd ¢ast povrchu byla svisla,

e hrot zhavé smycky plisobi na stfed rovinné ¢asti povrchu.

Zhava smycka se zahfeje na stanovenou teplotu, kterd je méfena kalibrovanym systémem.

Ptedtim nez se hrot horké smycky dotkne desti¢ky, se vénuje pozornost tomu, aby:

e se tato teplota nemeénila po dobu nejméné 60 s o vice nez 5 K,
e tepelné zafeni béhem této doby neovliviiovalo zkusebni télisko,

e se do ukonceni zkousky jiz Zhavici proud ani napéti znovu nenastavovalo.

Hrot Zhavé smycky se pak pomalu pfivede do kontaktu s téliskem na dobu 30 s = 1 s. Vy-
hovujici je rychlost pfiblizovani a oddalovani kolem 10 — 25 mm/s, ta se vSak pred doty-
kem musi snizit témét na nulu, aby sila plsobici pfi dotyku nepiekrocila 1,0 N + 0,2 N.
Jestlize se material odtavi od Zhavé smycky, nemusi byt jiz Zhava smycka udrZzovéana v
kontaktu s téliskem. Po uplynuti doby pusobeni se télisko od zhavé smycky pomalu od
sebe oddéli, pricemz se zabranuje dalSimu zahtivani téliska a pohybu vzduchu, které by

mohly ovlivnit vysledky zkousky. [29]

10.3.1 Pozorovani a méfeni pri pribéhu zkousky

Télisko, okolni ¢asti a specifikovana podlozka se pozoruji po dobu piisobeni Zhavé smycky

ta a poté jesté po dobu 30 s a zaznamena se:

a) doba t;, ktera uplyne od zacatku ptisobeni hrotu Zhavé smycky do zapaleni téliska
nebo specifikované podlozky,

b) doba te, ktera uplyne od zacatku piisobeni hrotu Zhavé smy¢ky do okamziku, kdy
plameny béhem doby plisobeni nebo po jejim uplynuti uhasnou,

€) maximalni vySka plamenti (zaokrouhlena na nejbliz§ich 5 mm); nebere se vsak v
uvahu pocatek zapaleni, kdy miiZze na dobu asi 1 s vzniknout vysoky plamen,

d) jakékoli zapaleni specifikované podlozky umisténé pod zkusebnim téliskem. [32]
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1. Pusobeni hrotu Zhavé smyéky na télisko

2. Pozorovani po oddaleni téliska od hrotu
~ - '

Obr. 32. Pozorovani a méreni pri prithéhu zkousky.

10.3.2 Celkovy pracovni postup pri zkouSce Zhavou smyckou

1. Vizudlni kontrola pfistroje odpojeného od piivodu elektrického proudu.

2. Zapojeni piivodni $iiliry do elektrické zasuvky na 230 V.

3. Premisténi ramene, ve kterém se upeviluje zkuSebni télisko, do krajni polohy za
,,zobacek*.

4. Otevieni bezpecnostniho krytu a opatrné vlozeni zkusebniho téliska (desticky) do
systému upevnéni na rameni.

5. VlozZeni specifikované podloZzky pod misto styku hrotu s téliskem (200 mm + 5 mm
pod timto mistem).

6. Uzavieni krytu. Zapnuti hlavniho vypinace. Nastaveni pozadované teploty smycky
na termoregulator. Vyckani nez se smycka nazhavi na pozadovanou teplotu.

7. Opatrny piijezd desti¢ky k hrotu smy¢ky, rychlosti 10 — 25 mm/s pohybem ramene.
Pti doteku jemné poustime a nechdme pusobit tihu zavazi, silu 1 N + 0,2 N.

8. Mgieni Gasii a naleZitosti dle CSN EN 60695 a podle typu zkousky. Vysledky za-
znamename do protokolu.

9. Po ukonéeni zkousky zapnout externi odtah zplodin. Uhasit plamen, pokud vznikl.
Umisténi ramena do krajni polohy (za zobacek), otevieni krytu, vyjmuti desticky
(pozor na odtah zplodin, ktery mlze byt rozzhaveny a proto hrozi nebezpeci popa-
leni). Vyménime specifikovanou podlozku, jestlize se vznitila.

10. Postup opakujeme od 4. bodu. [7]
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Je nutno pfijmout bezpe€nostni opatfeni k ochrané zdravi osob provadéjicich zkousky
pred:

e nebezpecim vybuchu, hotfeni nebo pozaru;

e nebezpecim urazu elektrickym proudem,;

e vdechovanim kouie a/nebo toxickych zplodin;

® plsobenim toxickych zbytki.

10.4 Vyhodnoceni zkousek horlavosti a zapalitelnosti
T¢lisko pfi zkousce vyhovelo, pokud se bud’ nezapalilo, nebo jsou splnény obé podminky:

a) plameny nebo zhnuti uhasly do 30 s po oddaleni Zhavé smycky

b) nedoslo k zapaleni hedvabného baliciho papiru.

Pokud je splnéna pouze jedna nebo neni splnéna zadna z téchto podminek, zkouska se
opakuje s novou desti¢kou pii niz§i zkusebni teploté (Tab. 9). Pokud jsou splnény ob¢ tyto
podminky, zkouska se opakuje s novou destickou pfi vyssi zkuSebni teploté uvedené v ta-
bulce. Pfi nejvyssi zkuSebni teploté, pii které vzorek splnil podminky a) i b), se zkouska

jesté dvakrat opakuje. [33]

Tab. 9. Stupné presnosti zkousky. [33]

ZKkuSebni teplota Tolerance
[°C] [K]
550 +10
600 +10
650 + 10
700 +10
750 + 10
800 +15
850 + 15
900 +15
960 +15

10.4.1 Zkou$ka ho¥lavosti zhavou smyékou CSN EN 60695-2-12
Cilem této zkousky je zjisténi indexu hotlavosti zhavou smyckou — GWFI.

GWFI — Glow-Wire Flammability Index je nejvyssi zkusebni teplota, pii které béhem tii

po sobé nasledujicich zkousek desticek dané tloustky je splnéna jedna z téchto podminek:
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a) plameny nebo zhnuti téliska uhasnou béhem 30 s po oddaleni Zhavé smycky, aniz
dojde k zapaleni hedvabného baliciho papiru umisténého pod téliskem,

b) télisko se nezapali. [33]

GWEFI se stanovi jako nejvyssi zkuSebni teplota, pii které jsou ve tiech po sobé jdoucich
zkouskach splnény tyto podminky uvedené vyse. Jestlize se zkouSeny material béhem sta-
noveni GWIT (viz. CSN 60695-2-13) pii nejvyssi teploté vybrané z tabulky nezapali, neni
zapotiebi provadét zkousku GWFI. Hodnota GWFI pro tento material pfi jeho dané tloust-
ce bude 960 °C. Znaci se takto: GWFI: 960/3,0 — zkuSebni télisko o tloust’ce 3 mm a zku-
Sebni teploté 960 °C. [33]

10.4.2 Zkouska zapalitelnosti Zhavou smyckou CSN EN 60695-2-13

Cilem této zkousky je zjisténi teploty zapaleni zhavou smyckou — GWIT.

GWIT - Glow-Wire Ignition Temperature je teplota 0 25 K (mezi 900 — 960 °C o 30 K)
vys$§i neZ maximalni teplota hrotu zhavé smycky, ktera béhem tii po sobé nasledujicich

zkouSek nezpusobi zapaleni téliska o dané tloust'ce. [34]

Zapaleni znamena pretrvani plamene po dobu delsi nez 5 s. Zkouska se zaznamenava tak-

to: GWIT: 875/3,0 — zkusebni télisko o tloust'ce 3 mm a zkusSebni teploté 850 °C. [34]
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11 VYSLEDKY A DISKUZE ZKOUSEK

Celkem bylo provedeno 415 zkousek, z nichZ byly stanoveny hodnoty GWFI a GWIT pro
Sest typu komer¢né vyrabénych sitovatelnych polymeri. Hodnoty indexu hoflavosti a tep-
loty zapaleni byly zjistény pro kazdou davku ozafeni a byly porovnany s hodnotami u neo-
zatenych materiald. U polymert €. 3 a 4, vyrobenych ve dvou variantach tloustky, byl po-

rovnan jejich vliv na hoflavost a zapalitelnost (Tab. 10).

Tab. 10. Prehled poctu kusii testovanych zkusebnich télisek.

DAVKA OZARENi
0 33 66 99 132 165 198
kGy kGy KkGy kGy kGy kGy KkGy

Tloustka

1. PA66-30%GF 25mm | 15ks 10ks 9ks 9ks 9ks 9ks 9Kks
2. PATT -56%GF 25mm | 12ks 10ks 9ks 9ks 9ks 9ks 9ks
3a. PA6.6-25%GF 25mm | 12ks 9ks - 11 ks - - 10 ks
3b. PA6.6-25% GF 1mm 11ks 10Kks - 10 ks - - 10 ks
4a. PA6.6—-25% GF 25mm | 11ks 10ks - 9 ks - - 9 ks
4b. PA6.6-25% GF 1 mm 10ks 9ks - 9 ks - - 9 ks
5. PP—-30% GF 25mm | 13ks 11ks 11ks 11ks 11ks 11ks 11ks
6. TPE 25mm | 11ks 10ks 11ks 11ks 11ks 11ks 12ks

Jednotlivé testy byly provedeny dle metodiky méfeni popsané v normach CSN EN 60695-
2-12 a CSN EN 60695-2-13. Pro kazdy material byly zhotoveny dva zkuSebni protokoly,
které jsou uvedeny v piiloze. JelikoZ zkouska hoflavosti a zapalitelnosti pomoci Zhavé
smycky je zalozena na postiehu a vizualnim pozorovani, nejsou samotné protokoly dosta-
Cujici z hlediska vzniku plamene, charakteristice hofeni a stavu zkusebnich télisek po pro-
vedeni zkousky. Proto tato diplomové prace obsahuje i videa z priibéhi zkousek a fotky

vSech otestovanych zkuSebnich télisek.

Vysledky zkouSek mohou mit pfinos pro zpracovatele polymernich materiald, pii rozhodo-
vanim nad volbou materialu z hlediska pozarni bezpecnosti a volbou davky zateni pro da-
ny material, aby vysledna ptidana hodnota modifikace kone¢ného produktu byla co nejvy-

hodné;si.

11.1 Polymer €. 1 — PA 6.6 — 30% GF

Cv v

hodnotu GWFI i GWIT, pro kterou miize zkouSeny material vyhovét (Obr. 33). Pro nizsi
teploty nez 550 °C se index hoflavosti, ani teplota zapaleni nestanovuje. Pfi teploté 550 °C

dochdzi ke znacnému natavovani plastu a vyvinu Sedého koute, nikoliv v8ak ke vzplanuti.
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Pokud je zkouSen za vyssich zkusSebnich teplot, dochazi u tohoto plastu ke vzniku zluto-
oranzového plamene, ktery u teplot nad 700 °C dosahuje vysky vétsi nez 100 mm. Po od-
daleni zkuSebniho téliska od zhavé smycky dochdzi ke snizeni intenzity hoteni, ne vSak k
uplnému zaniku plamene. Proto se hodnoty GWFI a GWIT nelisi. Ke vzplanuti podlozky

vlivem odkapavani materidlu nedochézi.

fv v

nosti proti hoflavosti a zapalitelnosti, ktera se stale s vyS§imi davkami zéafeni nepatrné
zlepsuje. Nejvyssi moznou hodnotu indexu hoftlavosti, tedy 960 °C, ma tento polyamid jiz
pfi ozafeni 33 kGy. Pii této teploté¢ zhavé smycky vznikd plamen o maximalni velikosti
nepiesahujici 40 mm a po oddaleni zkuSebniho téliska od zdroje zapaleni dochazi béhem
2 — 3 s k zaniku plamene. Zkusebni télisko ozafené davkou 66 kGy Vv kontaktu se zhavou
koufe a polyamid se ¢aste¢né tavi. Na rozdil od neozafeného téliska, u né¢hoz dochézelo pii
téchto vyssich teplotach nejenze ke vzniku velkého plamene, ale také k protaveni zkuSebni

desti¢ky zhavou smyc¢kou (Obr. 33).
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Obr. 33. Vliv davek beta zdreni na GWFI a GWIT pro polymer ¢. 1.
Prestoze pii vySSich davkach ozéfeni dochazi u tohoto polymeru k nepatrnému zlepSeni
protipozarni bezpecnosti, ktera se projevuje zejména snizenim velikosti plamene za
vyssich teplot, tak z ekonomického hlediska nejsou tyto pridané hodnoty pii davkach oza-
feni nad 66 kGy dostacujici.

Neozareny - GWFI: 550/2,5; GWIT: 550/2,5

Ozdreny 66 kGy - GWFI: 960/2,5; GWIT: 825/2,5




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

Obrazek 34. ukazuje srovnani neozarenych testovanych zkusSebnich desticek a desticek
ozéatenych davkou 198 kGy pii stejnych teplotach. Jiz na prvni pohled je patrny znacny
rozdil. Neozéfené se sndze tavi a zanechavaji po hofeni zuhelnatély povrch na misté pla-

mene, zatimco ozarené desticky jsou pouze okoufené a lehce odtavené.

960°C Neozareny

900°C Neozareny||800°C Neozareny| | 550°C

|960 °C 1 9BKGJ l 900°C 1 98kGy| 800°C

Obr. 34. Srovnani testovanych desticek polymeru ¢. 1.

Neozareny

198kGy || 550°C 198kGy

11.2 Polymer €. 2 — PA 7T - 56% GF

Neozareny polymer ¢. 2 — PA 7T, ktery je plnény 56% skelnych vldken, se osvédcil u
zkousek hoflavosti a zapalitelnosti podstatné 1épe, nez piedchozi material PA 6.6 s 30%
skelnych vlaken. U zkousky provadéné za ucelem zjisténi indexu hoflavosti, obstal tento
polyamid pfi teploté Zhavé smycky 750 °C. Tato teplota sice zpisobuje vzplanuti materialu
pfiblizné€ po 20 s, avSak po oddaleni téliska od zdroje zapéaleni dochazi k pozvolnému uha-
sinani asi 50 mm vysokého plamene. Pfi vysSich teplotich nedochazi bud’ k uhasinani
plamene do 30 s, anebo je po jeho zaniku patrné zhnuti materialu. Teplota 700 °C uz neni

dostate¢né vysoka na to, aby pii ni doslo ke vzniku plamene (Obr. 35).

Jak dokazuji nasledujici zkousky, radia¢nim sitovanim PA 7T rovnéZ nezanedbatelné zvy-
Sime jeho odolnost vii¢i hoflavosti. Jako u pfedchoziho materidlu plati pravidlo, Ze ¢im
vyssi davka ozafeni, tim lepsi vlastnosti z hlediska zkousek GWFI a GWIT. Nartst zlepse-
ni vlastnosti se vSak nejvice projevuje pii ozafeni davkami 33 a 66 kGy. Pokud polyamid
ozatime davkou 66 kGy, ziskame material, ktery po oddaleni od zdroje zapéleni o teploté
960 °C ptestane behem 1 az 2 s hotet, a tim dojde ke splnéni podminek zkousky GWFI.

Plamen, jenz vznika pii této teploté soubézné s kontaktem téliska se Zhavou smyckou, ma
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velikost pouze asi 20 mm a nezpusobuje témef zadné taveni materialu. Z pohledu zkousky

GWIT odolava polymer teploté 800 °C, jiz pii ozafeni davkou o hodnoté 33 kGy (Obr. 35).

Polymer ¢. 2
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Obr. 35. Viiv davek beta zdreni na GWFI a GWIT pro polymer ¢. 2.
Davky ozafeni do 66 kGy se pro PA 7T osvédcily jako nejvhodnéjsi. Pti téchto davkach
dochazi k vyznamnému zlepSeni odolnosti vii¢i hoflavosti a zapalitelnosti. Vyssi ozareni se
projevuje snizenim maximalni vysky plamene 0 cca 10 mm a zvySenim doby potiebné

k zapaleni v fadech nékolika sekund, nedochazi vsak ke zlepSeni GWFI ani GWIT.
Neozareny - GWFI: 750/2,5; GWIT: 725/2,5

Ozdreny 66 kGy - GWFI: 960/2,5; GWIT: 825/2,5

PA 7T obsahuje 56% skelnych vlaken, proto nedochazi k jeho pfilisSnému taveni (Obr. 36).

960°C  Neozafeny | | 80

750°C Neozareny || 700°C _ Nep;éfeny‘

\ . o
T N dic ] =

960°C 198 kGy | [ 800°C 198 kGy | | 750°C 198 kGy | | 700°C 198 kGy

Obr. 36. Srovnani testovanych desticek polymeru ¢. 2.
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11.3 Polymer ¢. 3 — PA 6.6 — 25% GF

Polymer ¢. 3 — PA 6.6 s 25% skelnych vlaken byl z divodu specifikovani vlivu tloustky na
hotlavost a zapalitelnost materidlu testovan ve dvou variantich zkuSebnich télisek 0
tloustkach 2,5 mm a 1 mm. Vysledky ukazuji, ze tloustka materidlu mé na jeho hotlavost i

zapalitelnost zna¢ny vliv (Obr. 37).

Jestlize porovname index hoflavosti a teplotu zapaleni u neozéaifen¢ho polyamidu
s tloustkou 2,5 mm a 1 mm, zjistime, Ze polyamid s vétsi tloustkou ma o 50 °C vyssi
odolnost proti zapaleni. Pti vysSich teplotach vSak vznikly plamen, ktery vzdy ptesahuje
vysSku 100 mm, samovolné nezanika do pozadovanych 30 s, naopak dochazi k jeho rozsi-

fovani. Proto jsou namétené hodnoty GWFI 1 GWIT pro jednotlivé tloustky stejné.

Jiny pfipad u tohoto materidlu nastava, pokud je ozafeny davkou 198 kGy. Nejenom, Ze
ozafenim se celkové zvysi odolnost vic¢i hotlavosti a zapalitelnosti, ale pokud porovname
vliv tloustky, tak u zkuSebniho téliska s vétsi tloustkou je hodnota teploty zapaleni o 100
°C vyssi. Zajimavéjsim faktem je hodnota indexu hoflavosti vV porovnani s obéma tloust-
kami desti¢ek. U polyamidu o tloustce 2,5 mm, totiz i pti nejvyssi zkuSebni teploté (960
°C) dochazi po oddaleni od zdroje zapaleni k uhasinani plamene, ktery do nékolika sekund
zanikne. Zatimco u polyamidu tloustky 1 mm dochazi po oddéleni od zdroje zapaleni (jiz
pii teploté smycky 700 °C) k rozsifovani plamene, v disledku rychlejsiho zahtivani a tave-
ni tenké desti¢ky, kterd je navic propalena Zhavou smyckou naskrz, coz ma za nasledek

snadng&jSiho ptistupu kysliku podporujiciho hoteni (Obr. 37).

Polymer €. 3 - tloustka 2,5 a 1 mm
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Obr. 37. Viiv davek beta zdreni na GWFI a GWIT pro polymer ¢. 3.
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U polyamidu 6.6, ktery je plnény 25% skelnych vldken, dochdzi ke zna¢nému zlepseni
vlastnosti az do davky ozafeni 198 kGy. Z ekonomického hlediska je vSak otazkou, do
jakého mnozstvi jsou tyto zlepSené protipozarni vlastnosti materidlu piijatelné.

11.3.1 Tloust’ka 2,5 mm

Neozareny - GWFI: 600/2,5; GWIT: 625/2,5

Ozareny 198 kGy - GWFI: 960/2,5; GWIT: 775/2,5

U ozéfenych zkusebnich télisek PA 6.6 s 25% skelnych vlaken o tloustce 2,5 mm nedo-
chazi k protaveni zhavé smyc¢ky skrz material ani pii teplotach 960 °C, na rozdil od neoza-
fenych desticek, které maji mnohem vétsi sklon k taveni. Patrny je také rozdil v rozsifeni

plamene a ve vzniklém zuhelnatélém zbytku u neozareného polyamidu (Obr. 38).

960°C Neozareny | | 750°C Neozareny | | 600°C Neozareny

960°C 198 kGy | | 750°C 198 kGy | | 600°C 198 kGy

Obr. 38. Srovndni testovanych desticek polymeru ¢. 3, tloustky 2,5 mm.

11.3.2 Tloustka 1 mm
Neozdreny - GWFI: 550/1; GWIT: 575/1

Ozdreny 198 kGy - GWFI: 650/1; GWIT: 675/1

U zkuSebnich desticek PA 6.6 s 25% skelnych vldken o tlouStce 1 mm lze pozorovat jesté
vetsi rozdil v poruseni materialu pti ptisobeni zhavé smycky. Nejenom, Ze dochazi u neo-
zateného polyamidu k velmi rychlému rozsifeni plamene, ale také pii hofeni odkapava a
zpusobuje rozsiteni ohné na hormou specifikovanou podlozku, coz je velmi nezadouci fak-

tor pti feSeni pozarniho bezpeci. Po ozafeni jiz tento material tyto vlastnosti nevykazuje.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

700°C Neozareny | §650°C Neozareny| |550°C Neozareny

700°C 198 kGy 550°C 198 kGy

Obr. 39. Srovndani testovanych desticek polymeru ¢. 3, tloustky 1 mm.

11.4 Polymer ¢. 4 — PA 6.6 — 25% GF — samozhasivy

Polymer ¢. 4 — PA 6.6 s25% skelnych vlaken byl rovnéz testovan ve dvou variantach
tloustek. Vysledky zkousek GWFI potvrdily, Ze je tento material samozhasivy, jak je uve-

deno v materialovych listech.

JiZ neozafeny polyamid ma nejvys$i moznou hodnotu indexu hotlavosti. Pii teploté zhavé
smycky 960 °C dochazi k okamzitému zapaleni zkusebniho téliska a vznikly plamen dosa-
huje vysky ptes 100 mm. Po 30 s, kdy dojde k oddaleni téliska od smycky, nenastava vy-
razné zmensSeni velikosti plamene, ale po uplynuti dalSich 10 az 20 s dochazi k jeho na-
hlému uhaseni. Pro tloustku zkuSebniho téliska 1 mm se tato doba prodluzuje na cca 25 s.
Teplota 700 °C je pro neozafeny polyamid o tloustce 2,5 mm horni hranici, pfi niz dojde
ke splnéni podminek zkousky zapalitelnosti zhavou smyckou. Tato teplota miize zptisobo-
vat i zapaleni zkusebniho téliska, ale doba hofeni neni nikdy delsi nez 5 s. U polyamidu

tloustky 1 mm je tato hranice o 50 °C nizsi (Obr. 40).

Ozareny materidl mé rovnéZ nejvyssi moznou hodnotu indexu hotlavosti. Rozdil oproti
neozafenému materialu je vSak patrny jen pfi jeho tlouStce 2,5 mm. Jiz pti ozéfeni 33 kGy
nastava pii teploté 960 °C podstatné snizeni velikosti plamene na 50 mm a po oddaleni
téliska od Zhavé smycky k jeho okamZzitému uhaSeni. Se zvySujici se ddvkou ozéfeni klesa
jeho maximalni vyska az na 25 mm a plamen ma blikajici povahu. Naproti tomu ozafeni
zkusebniho téliska tloustky 1 mm nema témet zadny vliv na zkousku GWFI a jeji pribeh

je tedy podobny jako u neozafeného materialu totozné tloustky. Zmény v narustu teploty
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zapaleni JSOu patrné u ozareného materialu tloustky 2,5 mm do davky ozareni 99 kGy a u

fv v

800 °C pro tlustsi télisko a na 700 °C pro tenci télisko (Obr. 40).

Polymer €. 3 - tloustka 2,5 a 1 mm
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Obr. 40. Viiv davek beta zdareni na GWFI a GWIT pro polymer ¢. 4.
Polyamid 6.6, ktery je plnény 25% skelnych vlaken, je jiz pfed modifikaci radia¢nim sit'0-

vanim samozhasivy, proto u néj jiz nedosdhneme vyssich hodnot GWFI, ale presto snizime
¢as potiebny k uhaseni a velikost vzniklych plamenii. Zmény v hodnotach GWIT miiZeme

pozorovat do davky ozareni 99 kGy (pro davku 66 kGy nebyly zkuSebni téliska testovany).

11.4.1 Tloust’ka 2,5 mm
Neozareny - GWFI: 960/2,5; GWIT: 725/2,5

Ozdreny 99 kGy - GWFI: 960/2,5; GWIT: 825/2,5

Jako u vsech plnénych polyamidi jsou rozdily ve srovnani charakteristickych znakt na
testovanych zkusebnich téliskach obdobné. Neozatfeny material ma vétsi tendenci tavit se,
plamen se rychleji rozsifuje a ziistdva po ném zuhelnatély povrch. Zatimco u ozéafenych
nikdy nedochazi k protaveni zkuSebnich télisek a vzniku plamene vy$siho nez 60 mm

(Obr. 41).
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960°C Neozareny| § 800°C Neozareny| {700°C Neozareny

960°C 198 kGy| §800°C 198 kGy| | 700°C 198 kGy

Obr. 41. Srovnani testovanych desticek polymeru ¢. 4, tloustky 2,5 mm.

11.4.2 Tloust’ka 1 mm
Neozdareny - GWFI: 960/1; GWIT: 675/1

Ozdreny 33 kGy - GWFI: 960/1; GWIT: 725/1

U zku$ebnich desticek PA 6.6 s 25% skelnych vldken o tloustce 1 mm lze pozorovat jejich
zna¢né poskozeni (Obr. 42). Vzdy dochazi k protaveni materialu, nikoliv vSak k jeho od-
kapavani a zapaleni specifikované podlozky. Pfi teplotach nad 800 °C je i u ozafenych

télisek vyska plamene vzdy vyssi nez 100 mm.

960°C Neozareny || | 700°C Neozareny | |650°C Neozareny

960°C 198 kGy || 700°C 198 kGy | |650°C 198 kGy

Obr. 42. Srovnani testovanych desticek polymeru ¢. 4, tloustky 1 mm.
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11.5 Polymer ¢. 5 — PP kopolymer — 30% GF

Tento polypropylen mizeme zaradit rovnéz do skupiny konstruk¢nich plasti, jelikoz jsou

jeho vlastnosti zlepSeny ptidanim 30% skelnych vldken.

U neozaien¢ho polypropylenu dochazi ke vzplanuti zkuSebniho téliska pfi teploté¢ zhavé
smycky 700 °C, po cca 20 s. Vznikly plamen ma velmi rychlou tendenci riistu (béhem né-
kolika sekund dosahuje vysky vétsi nez 100 mm) a je téméf bez ptitomnosti koute. Po od-
daleni téliska od zdroje zapaleni nastdva sniZeni intenzity hoteni, ale s postupem ¢asu do-
chazi opét k jeho rozhofeni. Index hoflavosti je proto pro tento neozafeny polypropylen
stejny jako teplota zapaleni. Pii teploté 650 °C totiz dochazi jen k protaveni desticky Zha-
vou smyckou za pfitomnosti bilého koufe, a je tedy splnéna podminka zkousky GWIT
(Obr. 43).

Ani ozéfeni tohoto plastu nezajisti, aby za pfedpokladu vzniku plamene doslo ke splnéni
podminek zkousky GWFI. Z pohledu této zkousky vede ozafeni pouze ke snizeni intenzity
hoteni a velikosti plamene pii kontaktu se zdrojem zapaleni. Po oddaleni téliska od zhavé
smycky dochazi k rychlému sniZeni intenzity hoteni a prevladajicim jevem je Zhnuti mate-
ridlu. Zesitovanim vsak zajistime zvySeni odolnosti vici teploté zapaleni, coz mé konecny
dopad 1 na zvySeni indexu hotlavosti. Tento nariist hodnoty GWIT je patrny uz s davkou
ozateni 33 kGy, pfi niz docilime toho, ze zhava smycka o teploté¢ 750 °C nezpiisobi zapa-

leni zkuSebniho téliska (Obr. 43).

Polymerc. 5

. I I I I L1 GWFI/2,5

66 HGWIT/2,5

Davka ozareni [kGy]
[(o}
[(e}

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Teplota smycky [°C]

Obr. 43. Viiv davek beta zdreni na GWFI a GWIT pro polymer ¢. 5.
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Ozateni tohoto polypropylenu s 30% skelnych vladken davkou vyssi nez 33 kGy nema pfilis
velky vyznam. Pfi vy$§im ozéafeni nedosdhneme zvysSeni hodnot indexu hotlavosti ani tep-
loty zapaleni, docilime jen prodlouzeni ¢asu zapaleni o jednotky vtefin a snizeni maximal-

ni vySky plamene o jednotky milimetra.
Neozareny - GWFI: 650/2,5; GWIT: 675/2,5

Ozareny 33 kGy - GWFI: 750/2,5; GWIT: 775/2,5

U testovanych desti¢ek PP Ize pozorovat spalend mista v oblasti hofeni a otaveni materialu
okolo ptisobeni zhavé smycky. Neozateny PP ma pfi nejvysSich zkuSebnich teplotach ten-

denci ztracet stabilitu a odtavovat se, coz muze zpisobit rozsifeni ohné (Obr. 44).

Obr. 44. Srovnani testovanych desticek polymeru ¢. 5.

11.6 Polymer ¢. 6 — TPE

Zkousky termoplastického elastomeru probihaly od nejnizsich teplot, jelikoZ pfi vzplanuti

1ze hofeni uhasit pouze vlozenim zkuSebniho téliska do nadoby s vodou.

U neozafeného TPE dochazi k zapaleni téliska pti teploté zZhavé smycky rovné 700 °C.
Plamen vznika nahle cca po 15 s o vySce vétsi nez 100 mm. Velka intenzita hofeni je za-
chovéna i po oddaleni téliska od zdroje zapaleni. Teplota Zhavé smycky 650 °C je hranici

ke splnéni obou zkousek GWFI i GWIT. Dochazi pii ni jen K protaveni zkuSebni desti¢ky.

Zesitovanim TPE pfili§ nezlepSime jeho pozarni bezpecnost. S davkou ozareni 66 kGy

dojde ke zvyseni hodnot GWFI a GWIT jen o 50 °C a s vys$imi davky jiz nedochazi k pa-
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trnému vylepsSeni téchto vlastnosti. Pii teploté zhavé smycky 750 °C nastava po 15 s inten-

zivni plamen, ktery ma navic tendenci prskat a zapalit bavinénou podlozku (Obr. 45).

Polymerc. 6
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Obr. 45. Viiv davek beta zdareni na GWFI a GWIT pro polymer ¢. 6.

U neplnéného TPE dochazi zesitovanim pfedevsim ke sniZeni taveni a te¢eni materialu pti

zvysenych teplotach. Vhodna davka k ozareni vyplyvajici z méfeni je 66 KGy.
Neozareny - GWFI: 650/2,5; GWIT: 675/2,5

Ozdreny 66 kGy - GWFI: 700/2,5; GWIT: 725/2,5

Nejvétsi rozdil u ozafenych zkuSebnich télisek z TPE 1ze pozorovat ve snizeni taveni mate-

ridlu a jeho degradace v oblasti hoteni.

Obr. 46. Srovnani testovanych desticek polymeru ¢. 6.
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11.7 Priklad zkuSebniho protokolu
Tab. 11. Protokol ke zkousce GWFI pro materidl ¢. 1.
Norma: CSN EN 60695-2-12 | Datum zkousky: 9.-11.3. 2015
L V-PTS-CREAMID- | Typ: | PA 6.6 | PFiprava: | Vyrobce:
Obchodni nazev: A3H7.2G6*M0129A | Hochwirmestab. | Vstiik. | PTS
s " — Drevéna podlozka: Balici papir: ZkusSebni téliska:
Aklimatizace pred zkouSkou: ANO ANO ANO
Kalibrace systému méFent teploty: 22t p"’vede;‘ galzlglr;ce: VYHOVUJE
Rozmér hrotu A: 4 mm | >90 % VYHOVUJE
ot Rozméry: Tloust’ka télisek:
ZkuSebni téliska: 75 %75 mm 2.5 mm
Material: Cislo: Barva: Plnény: Polyfunkéni mon.:
: 1. Cerna | ANO - 30% GF Betalink
Ozareni | Teplota | Télisko
[kGy] [°C] [ks] t; te Télisko | Podlozka
0 600 1 29 >60 NE ANO NE 35 mm NE
0 550 1 - - - NE NE - ANO
0 550 2 - - - NE NE - ANO
0 550 3 - - - NE NE - 550/2,5
33 960 1 0,1 32 ANO ANO NE 40 mm ANO
33 960 2 0,1 33 ANO ANO NE 40 mm ANO
33 960 3 0,1 33 ANO ANO NE 40 mm | 960/2,5
66 960 1 0,1 32 ANO ANO NE 35 mm ANO
66 960 2 0,1 32 ANO ANO NE 30 mm ANO
66 960 3 0,1 32 ANO ANO NE 35mm | 960/2,5
99 960 1 0,1 32 ANO ANO NE 30 mm ANO
99 960 2 0,1 32 ANO ANO NE 35 mm ANO
99 960 3 0,1 32 ANO ANO NE 30 mm | 960/2,5
132 960 1 0,1 32 ANO ANO NE 30 mm ANO
132 960 2 0,1 32 ANO ANO NE 30 mm ANO
132 960 3 0,1 31 ANO ANO NE 30mm | 960/2,5
165 960 1 0,1 32 ANO ANO NE 30 mm ANO
165 960 2 0,1 32 ANO ANO NE 30 mm ANO
165 960 3 0,1 31 ANO ANO NE 30mm | 960/2,5
198 960 1 0,1 32 ANO ANO NE 30 mm ANO
198 960 2 0,1 31 ANO ANO NE 30 mm ANO
198 960 3 0,1 32 ANO ANO NE 30mm | 960/2,5
Tab. 12. Protokol ke zkousce GWIT pro materidl ¢. 1.
Norma: CSN EN 60695-2-13 | Datum zkou$ky: 9.-11.3.2015
L V-PTS-CREAMID- | Typ: | PA 6.6 | PFiprava: | Vyrobce:
Obchodni nizev: A3H7.2G6*M0129A | Hochwirmestab. | Vstiik. | PTS
s . S Drevéna podlozka: Balici papir: ZkuSebni téliska:
Aklimatizace pred zkouskou: ANO ANO ANO
. . ‘v . Datum provedeni kalibrace:
Kalibrace systému méreni teploty: 2 3. 2015 VYHOVUJE
Rozmér hrotu A: 4 mm | >90 % VYHOVUJE
ot ST s Rozméry: Tloust’ka télisek:
ZXKkuSebni téliska: 75 %75 mm 2.5 mm
Material: Cislo: Barva: Plnény: Polyfunkéni mon.:
: 1. Cerna | ANO - 30% GF Betalink
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VYHODNOCENI

Ozareni Télisko
[kGy] [°C] [ks] t; t. Télisko | Podlozka

0 960 1 0,1 >60 ANO NE >100 mm NE

0 900 1 0,1 >60 ANO ANO NE >100 mm NE

0 850 1 0,1 >60 ANO ANO NE >100 mm NE

0 800 1 1 >60 ANO ANO NE >100 mm NE

0 750 1 3 >60 ANO ANO NE >100 mm NE

0 700 1 7 >60 ANO ANO NE >100 mm NE

0 650 1 23 >60 ANO ANO NE 75 mm NE

0 600 1 28 >60 ANO ANO NE 65 mm NE

0 550 1 - - - NE NE - ANO
0 550 2 - - - NE NE - ANO
0 550 3 - - - NE NE - 575/2,5
33 960 1 0,1 33 ANO ANO NE 40 mm NE
33 900 1 0,1 32 ANO ANO NE 25 mm NE
33 850 1 1 31 ANO ANO NE 15 mm NE
33 800 1 14 30 ANO ANO NE 10 mm NE
33 750 1 - - - NE NE - ANO
33 750 2 - - - NE NE - ANO
33 750 3 - - - NE NE - 775/2,5
66 960 1 0,1 32 ANO ANO NE 35 mm NE
66 900 1 1 32 ANO ANO NE 20 mm NE
66 850 1 3 31 ANO ANO NE 10 mm NE
66 800 1 - - - NE NE - ANO
66 800 2 - - - NE NE - ANO
66 800 3 - - - NE NE - 825/2,5
99 960 1 0,1 32 ANO ANO NE 30 mm NE
99 900 1 2 31 ANO ANO NE 20 mm NE
99 850 1 4 31 ANO ANO NE 10 mm NE
99 800 1 - - - NE NE - ANO
99 800 2 - - - NE NE - ANO
99 800 3 - - - NE NE - 825/2,5
132 960 1 0,1 32 ANO ANO NE 30 mm NE
132 900 1 2 31 ANO ANO NE 15 mm NE
132 850 1 9 30 ANO ANO NE 5mm NE
132 800 1 - - - NE NE - ANO
132 800 2 - - - NE NE - ANO
132 800 3 - - - NE NE - 825/2,5
165 960 1 0,1 32 ANO ANO NE 30 mm NE
165 900 1 1 31 ANO ANO NE 15 mm NE
165 850 1 5 30 ANO ANO NE 5mm NE
165 800 1 - - - NE NE - ANO
165 800 2 - - - NE NE - ANO
165 800 3 - - - NE NE - 825/2,5
198 960 1 0,1 32 ANO ANO NE 30 mm NE
198 900 1 1 31 ANO ANO NE 15 mm NE
198 850 1 6 30 ANO ANO NE 5mm NE
198 800 1 - - - NE NE - ANO
198 800 2 - - - NE NE - ANO
198 800 3 - - - NE NE - 825/2,5




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

11.8 Celkové zhodnoceni vysledkii

Polymer €. 1 PA 6.6 s 30% skelnych vldken obstal nejlépe ze vSech testovanych polymert.
Nejenom, ze vykazuje nejvyssi hodnoty GWFI a GWIT, ale také u n¢j doslo k nejvétsimu
nartstu téchto hodnot pfi porovnani mezi neozafenym a ozafenym materialem. U zkousky
indexu hotlavosti ¢ini nartist 410 °C (neozateny GWFI: 550/2,5 a ozéteny 33 kGy GWFI:
960/2,5). U zkousky teploty zapaleni je nartst o 250 °C (neozateny GWIT: 575/2,5 a oza-
feny 66 kGy GWIT: 825/2,5).

Polymer ¢. 2 PA 7T s 56% skelnych vlaken vykazuje jedny z nejvyssich hodnot GWFI a
GWIT ze vsech testovanych materidlu jiz pted ozafenim. Pfesto za pomoci radia¢niho si-
tovani dosdhneme nezanedbatelného zlepSeni vlastnosti. U zkousky indexu hotlavosti €ini
nartst 210 °C (neozétfeny GWFI: 750/2,5 a ozateny 66 kGy GWFI: 960/2,5). U zkousky
teploty zapaleni je nardst o 100 °C (neozateny GWIT: 725/2,5 a ozafeny 33 kGy GWIT:
825/2,5). Ze vsech testovanych polymert dochazi u tohoto materialu k nejmensimu nata-
vovani, z divodu vysokého mnozstvi skelnych vlaken, a u ozafenych télisek vznika nej-

mensi plamen, ktery ma poté nejrychlejsi tendenci k uhaseni.

Polymer ¢. 3 PA 6.6 s 25% skelnych vldken vykazuje postupné zlepSeni hodnot GWFI a
GWIT se zvySujici se davkou ozafeni. Pti tloustce zkuSebniho téliska 2,5 mm je rozdil
mezi neozafenym a ozafenym materidlem davkou 198 kGy Vv nartistu indexu hoflavosti o
360 °C (neozateny GWFI: 600/2,5 a ozafeny 198 kGy GWFI: 960/2,5) a v naristu teploty
zapaleni o 150 °C (neozateny GWIT: 625/2,5 a ozateny 198 kGy GWIT: 755/2,5). U to-
toZného materialu tloustky 1 mm jsou hodnoty GWFI 1 GWIT podstatné niZsi. Pfi jejich
bliZz§imu srovnani dochézi u obou zkousek k nartstu o 100 °C (neozareny GWFI: 550/1 a
ozéateny 198 kGy GWFIL: 650/1, neozateny GWIT: 575/1 a ozateny 198 kGy GWIT:
675/1). Z vysledkd je patrné, ze chovani totozného materialu s rozdilnou tloustkou je
z hlediska hoflavosti a zapalitelnosti velmi odlisné. U ten¢iho materialu dochazi k rychlej-
Simu zapéleni, snadnéjSimu taveni a roz§ifeni plamene, zborceni stén a odkapavani hofici-

ho plastu, ktery mize snadno rozsitit ohnisko pozaru.

Polymer €. 4 PA 6.6 s 25% skelnych vldken je jediny ze vSech testovanych materiala sa-
mozhasivy, proto jeho ozafenim jiZ nezlepSime hodnotu GWFI, ale i pfesto dosdhneme
snizeni Casu potebného k uhaseni a zmenSeni intenzity hoteni (neozafeny GWFI: 960/2,5
a ozateny GWFIL: 960/2,5). To plati i pro tloustku 1 mm (neozateny GWFI: 960/1 a ozate-

ny GWFI: 960/1). Ozafenim zvySime odolnost vii¢i zapaleni pro material tloustky 2,5 mm
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0 100 °C (neozateny GWIT: 725/2,5 a ozateny 99 kGy GWIT: 825/2,5) a pro material
tloustky 1 mm o 50 °C (neozafeny GWIT: 675/1 a ozéateny 33 kGy GWIT: 725/2,5). Na
rozdil od materialu ¢. 3b u tohoto nedochazi k odkapavani hoticiho plastu a nabizi se tak

jako vhodné;jsi k pouziti, i vzhledem k lepSim vysledkim GWFI a GWIT.

Polymer ¢. 5 PP kopolymer s 30% skelnych vlaken vykazuje zlepSeni hodnot GWFI a
GWIT oproti neozafenému polypropylenu jiz s ddvkou ozéateni 33 kGy. Vyssi davky oza-
feni postradaji z ekonomického i1 funkcniho hlediska vyznam. Radia¢nim sitovanim rovnéz
nezajistime samozhasSivost materialu, proto zustavaji vysledky zkousek GWFI i GWIT
stejné. Oproti neozafenému materidlu dojde k navySeni odolnosti o 100 °C (neozafeny
GWFI: 650/2,5 a ozéareny 33 kGy GWFIL: 750/2,5, neozateny GWIT: 675/2,5 a ozareny
33 kGy GWIT: 775/2,5).

U polymeru ¢. 6 TPE dochézi zesitovanim pfedevsim ke snizeni taveni a te€eni materialu
za vyssich teplot. Na hodnotach GWFI a GWIT je patrna zména az s davkou ozareni
66 kGy, pfi niz dosahneme zvySeni indexu hoflavosti a teploty zapaleni o 50 °C oproti ne-
ozatfenému (neozareny GWFI: 650/2,5 a ozateny 66 kGy GWFI: 700/2,5, neozafeny
GWIT: 675/2,5 a ozéteny 66 kGy GWIT: 725/2,5). Vyssi davka ozafeni nezplisobuje
témer zadné patrné zmény. Negativnim jevem hoticiho zesitovaného TPE je prskani pla-

mene, ktery se pak miize snadno rozsifit na jiny predmeét.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo prokazat vliv radiacniho sitovani na index hotlavosti a
teplotu zapaleni zhavou smyckou pro vybrané typy konstrukénich polymerd. Abychom
ziskaly tyto vyznamné tidaje o vlastnostech materialti z hlediska protipozarni bezpecnosti,

bylo zapotiebi fidit se stanovenym pracovnim postupem zkousek GWFI a GWIT dle no-
rem CSN EN 60695-2-12 a CSN EN 60695-2-13.

Normou specifikovana zkuSebni téliska byla vyrobena technologii vstiikovani a materidly
zvoleny z hlediska vhodnosti pouziti v elektrotechnice a automobilovém pramyslu, jelikoz
nebezpedi vzniku pozaru je predevsim v téchto odvétvi zvysené. Hoteni a teceni polymeru
Vv blizkosti motoru, proto je zde volba materialu zasadni. V nasem ptipadé se jednalo o
rizné typy polyamidi plnéné rozdilnym obsahem skelnych vlaken, ¢i s ptidavkem retardé-
i hoteni, dale o plnény polypropylen a termoplasticky elastomer. Zkusebni téliska z téchto

material byla nasledné ozafena beta zafenim v rozsahu davek 33 az 198 kGy.

Celkem bylo provedeno 415 zkousek, z nichZ bylo zjiSténo, Ze radia¢nim sitovanim do-
sahneme u zkoumanych polyamidi vlastnosti samozhasivych materiali a teplotu zapaleni
navysime az o 250 °C oproti pivodnimu neozaienému plastu. Rovnéz navysime odolnost
vici taveni a odkapavani materialu pfi hofeni i zvySenym teplotam. Intenzita hoteni a veli-
kost vysky plamene je zesitovanim také redukovana. Vhodné davky k ozéteni dle méfeni
jsou predevsim 33 a 66 kGy. Vyssi davky ozéfeni se projevuji zejména snizenim velikosti
plamene za vysSich teplot, nikoliv velkym navySenim teploty zapdleni, proto nejsou
z ekonomického hlediska tyto ptidané hodnoty dostacujici. TlouStka polymeru ma na ho-
feni taktéz znac¢ny vliv. U ten¢iho materidlu dochazi k rychlejSimu zapéleni, snadnéjSimu
taveni a rozsifeni plamene, zborceni stén a odkapéavani hoticiho plastu, ktery miize snadno
roz8ifit ohnisko pozaru. Testovany polypropylen nevykazuje takovych zlepSeni vlastnosti
po ozéfeni z hlediska protipozarni ochrany jako polyamidy, nicméné i tak s davkou 33 kGy
zvySime jeho teplotu zapaleni o 100 °C. U termoplastického elastomeru dochézi zesitova-

nim pfedevsim ke snizeni taveni a teceni materidlu za vyssich teplot.

Soucasti prace jsou také videa z pribéhti zkouSek a fotky vSech otestovanych zkuSebnich
télisek, aby byly zajistény presnéjsi stanoviska vzniku, rozsifovani i charakteru plamene a

stavu zkuSebnich telisek po provedeni zkousky, které z protokold nevycteme.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

i-PP
s-PP
a-PP
PA
TPE
LOI
GWFI
GWIT

GF

Tt

Tm

Gy
rad
Bqg
eV

°C

mm

Izotakticky polypropylen

Syndiotakticky polypropylen

Atakticky polypropylen

Polyamid

Termoplasticky elastomer

Limitni kyslikové ¢islo (Limiting Oxygen Index)

Index hotlavosti (Glow-Wire Flammability Index)

Teplota zapaleni Zzhavou smyckou (Glow-Wire Ignition Temperature)

Skelné vlakno - plnivo

Cesk4 statni norma

Evropska norma

Polymerac¢ni stupen.

Teplota viskozniho toku [°C]

Teplota skelného ptechodu [°C]

Teplota tani [°C]

Soucinitel tepelné vodivosti [W/m-K]
Gray — jednotka davky intenzity zafeni
Radian — dfive pouZivana jednotka davky intenzity zafeni
Becquerel — jednotka aktivity

Elektronvolt — jednotka energie

Stupen Celsitiv — jednotka teploty

Kelvin — jednotka termodynamické teploty
Sekunda — jednotka ¢asu

Milimetr — jednotka délky
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